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Premiére partie

Problématique



Chapitre 1

Introduction

Les nucléons, protons et neutrons, sont les constituants principaux de la matiére ordi-
naire. Ils sont eux-méme composés de particules élémentaires : les quarks et les gluons dont
les interactions sont décrites par la théorie de la chromodynamique quantique (QCD). Ce-
pendant, la facon dont les quarks et les gluons restent confinés pour former un nucléon est
un sujet d’études intenses.

Le premier indice montrant la structure composite du proton est venu de la mesure du
moment magnétique qui différe de la valeur attendue pour une particule ponctuelle. Par la
suite, les expériences de diffusion élastique de leptons sur le nucléon ont permis de mesurer les
facteurs de formes qui sont reliés aux distributions spatiales de charge et de magnétisation
a I'intérieur du nucléon. Le rayon de la distribution de charge pour un proton est de I'ordre
de 0.7 fm. Plus tard, les expériences de diffusion profondément inélastique (DIS) ont mis
en évidence la structure composite des nucléons et mesuré les fonctions de structure. Ces
fonctions ont une interprétation simple dans le modéle des partons. Dans le référentiel o
le nucléon se déplace avec une quantité de mouvement infinie, dans le sens (longitudinal)
de la collision avec le photon virtuel échangé lors de la diffusion lepton-nucléon, le nucléon
est vu comme un ensemble de partons libres se partageant la quantité de mouvement totale.
Les fonctions de structure sont alors des combinaisons des distributions de partons qui
sont les probabilités de trouver un quark portant la fraction x de la quantité de mouvement
totale du nucléon. Ces expériences ont également démontré la présence de gluons au sein des
nucléons.

Un des objectifs des recherches actuelles est de comprendre les propriétés macroscopiques
des nucléons a partir des quarks et des gluons. Par exemple, la contribution des quarks au spin
du nucléon a été I'objet d’un effort intense dans de nombreux laboratoires (CERN, SLAC,
DESY, RHIC, JLab). Le résultat obtenu montre que seulement 30% du spin du proton
provient du spin intrinséque des quarks [I]. La contribution du spin intrinséque des gluons
est également contrainte par la mesure de la production de mésons charmés [2] ou de paires
de hadrons a grandes quantités de mouvement transverses & COMPASS [3| ou au RHIC [4,
5| mais également a l'aide de I’évolution des fonctions de structure polarisées [6]. Cette
contribution est, elle aussi, faible et les regards se portent maintenant sur la contribution du
moment angulaire orbital des constituants.



Au milieu des années 1990, le formalisme des distributions de partons généralisées
(GPD) |7, 8, 9] est apparu. Ces distributions sont riches d’information : au moyen de régles
de somme, elles tendent vers les facteurs de forme et a transfert nul elles tendent vers les
distributions de partons classiques mesurées en DIS. Elles permettent ainsi de déterminer
les corrélations entre les distributions des positions dans le plan transverse et des quantités
de mouvement longitudinales des quarks et des gluons [T0]. Cela permet de faire une tomo-
graphie de l'intérieur du nucléon. Par ailleurs, les GPDs sont reliées au moment angulaire
porté par les quarks au moyen de la régle de somme de Ji [§] et elles apportent ainsi une
contribution essentielle a I'étude de la structure en spin du nucléon.

Ces fonctions sont accessibles dans 1’analyse des réactions exclusives de production de
photons ou de mésons lorsque certaines conditions expérimentales sont réalisées : il faut une
grande virtualité du photon échangé pour sonder les constituants du nucléon comme dans
une diffusion profondément inélastique et un petit transfert ¢ d’énergie au nucléon qui reste
intact. Ces conditions permettent la factorisation de 'amplitude de la réaction en une partie
décrivant I'interaction entre des constituants élémentaires (photon-quark-gluon) et une partie
paramétrisée par les GPDs prenant en compte la structure interne du nucléon. Dans le cas
de la production de mésons, la factorisation |[TT}, 12| n’a été démontrée que pour I'interaction
d’un photon de polarisation longitudinale, échangé entre la sonde et le nucléon. Lors de la
production longitudinale de mésons vecteurs (J¥ = 17) (comme p,w, ®...) on accéde aux
deux GPDs H et F qui interviennent dans la régle de somme de Ji. La GPD H est reliée
aux distributions de partons en DIS, alors que la GPD E qui n’a pas d’équivalent, suscite
un intérét tout particulier.

La production diffractive de méson p est un outil important depuis longtemps pour I’étude
de la structure du nucléon. Le méson p de spin 1, décroit a presque 100% en 2 pions de spin
0, aussi la distribution angulaire de la paire refléete la polarisation du méson. On a ainsi
une séparation claire entre les p longitudinaux et les p transverses. La distribution angulaire
compléte est paramétrisée par les éléments de la matrice densité de spin (SDME) T3], T4] qui
contiennent toute I'information de l'interaction entre le photon, le nucléon et le méson. Les
expériences ont montré qu’il y a un transfert presque parfait de 1’hélicité entre le méson et
le photon. Ceci permet donc de retenir aisément la contribution des photons longitudinaux
pour lesquels la section efficace s’écrit avec les GPDs H et E. Un des éléments de la matrice
densité de spin est directement le produit de ces 2 GPDs. Il est obtenu lors d’'une mesure de
production de mésons p sur une cible de protons polarisés transversalement.

Dans 'expérience COMPASS au CERN beaucoup de données ont été accumulées pour
la production de mésons avec des faisceaux de muons polarisés de haute énergie (160 GeV).
Cette thése s’intéresse tout particuliérement a la production exclusive de mésons p a petit
transfert sur des cibles de deutons ou °LiD (en 2004) et de protons ou NHj (en 2007) pola-
risées transversalement. Dans le prochain chapitre nous présenterons les variables cinémati-
ques et tout le formalisme nécessaire a de telles analyses. Les principaux résultats déja ob-
tenus et quelques modéles théoriques seront cités. Dans le chapitre 3, une description de
I'expérience COMPASS avec ses faisceaux de muons de haute énergie et ses cibles polarisées
sera donnée. Un accent plus particulier sera mis sur la détection et la reconstruction des
particules de la réaction dans la voie finale. Ensuite le chapitre 4 présentera ’ensemble des



coupures sur les variables cinématiques de chaque événement afin de sélection au maximum
la production exclusive de mésons p a petit transfer ¢ et de conserver le minimum de bruit
de fond di aux réactions compétitives. Le chapitre 5 montre tout le travail d’analyse néces-
saire pour corriger les distributions observées des effets de 'acceptance de I'appareillage et
des effets du bruit de fond. Cette analyse systématique est analysée par rapport a chacune
des variables cinématiques. Le chapitre 6 présente toutes les observables qui ont été ainsi
mesurées : la pente en t de la section efficace, plusieurs SDME et ’asymétrie avec une cible
polarisée transversalement.



Chapitre 2

Phénoménologie de la production
exclusive et diffractive de mésons
vecteurs

2.1 La cinématique de la réaction

La lepto-production exclusive de mésons vecteurs est une réaction lors de laquelle un
lepton du faisceau interagit avec un nucléon de la cible pour produire un méson vecteur
V tout en laissant le nucléon intact. A COMPASS nous utilisons un faisceau de muons et
nous pouvons étudier la production des différents mésons vecteurs (p, ¢, w, J/¥) dont les
caractéristiques sont présentées dans la table 211

p(770) | Masse M, = 775.49 £ 0.34 MeV /c?

Largeur I', = 149.4 £ 1 MeV/¢?

Décroissance : p — 777~ (BR =~ 100%)
Contribution en quarks : p® = 1/v/2(u — dd)
w(782) | Masse M,, = 782.65 + 0.12 MeV /c?

Largeur T',, = 8.49 4 0.08 MeV/c?

Décroissance : w — 777 7% (BR ~ 89.2 £ 0.7%)
Contribution en quarks : w = 1/v/2(ut + dd)
$(1020) | Masse My = 1019.46 + 0.019 MeV /c?

Largeur I'y = 4.26 £ 0.05 MeV /¢?

Décroissance : ¢ — KK~ (BR ~49.2 + 0.6%)
Contribution en quarks : ¢ = s§

J/¥ | Masse M;/g =3096.916 & 0.011 MeV /¢?
Largeur I'j/y = 93.2 £2.1 MeV/¢?

Décroissance : J/U — putpu~ (BR ~5.93 £ 0.06%)
Contribution en quarks : J/¥ = c¢

TaB. 2.1 Caractéristiques des mésons vecteurs étudiés & COMPASS



Dans cette thése nous étudions tout particuliérement la réaction suivante pour la pro-
duction de mésons vecteurs p :

pu+N—p/+p+ N (2.1)

p— atn”

qui est représentée schématiquement sur la figure 211

T
u(u) Wu’)

Y*(q)
P’ (q")

N () N (p’)

F1G. 2.1 — Production exclusive de mésons p.

8 quadri-impulsions sont misent en jeu dans cette réaction et sont listées dans le tableau
2.2

w(E,, [@) 4-impulsion du muon incident
w(E,, 1) 4-impulsion du muon sortant
q(Ey,q) = pu— ¢/ 4-impulsion du photon échangé
p(Ep, P) 4-impulsion du nucléon incident
p'(E), 7) 4-impulsion du nucléon sortant
k(Eps, k) 4-impulsion du 7t sortant

K (B, k) 4-impulsion du 7 sortant

q(E,, cf’) =k + k' 4-impulsion du méson p produit

TaB. 2.2 Liste des 4-impulsions mises en jeu dans la réaction de production exclusive de
meéson p. Ces 4-impulsions ne sont pas toutes indépendantes.

Le plan leptonique est défini par i et i, le plan hadronique est défini par ¢ et q_7 Ces
4-impulsions permettent de définir ’ensemble des variables utilisées dans 1'analyse (Table
Z3).

Les six particules de 1’état intitial et de 1’état final définissent 24 paramétres pour décrire
la réaction mais seulement 9 sont libres car :

— Les masses des particules sont connues (-6 degrés de liberté)

— Le nucléon de la cible est supposée au repos (le mouvement de Fermi est négligé) (-3)

La divergence du faisceau est négligée (i = |file,) (-2)
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— Il y a conservation des énergies et quantités de mouvement (-4)
La réaction a donc 24 — 15 = 9 degrés de liberté, nous avons choisi de définir la réaction par
les 9 variables indépendantes xg;, Q% p3., &, s, p, 9, E,, et M .

La géométrie de la réaction et les différents angles sont décrits sur la figure définis
suivant les conventions de Diehl et Sapeta [I3], 4] et non celles plus anciennes définies par
Schilling et Wolf [15].

Nous rappelons les définitions suivantes :

— La réaction est appelée lepto-production si le photon est de grande virtualité (Q? =

—q*> > 1 GeV?/c?) par opposition a la photo-production (Q* ~ 0).

— La réaction est dite exclusive car le nucléon reste intact. Néanmoins dans 'expérience
actuelle menée & COMPASS, seuls les muons incidents, et sortants et les deux pions
de décroissance du méson p sont détectés. Nous mesurons l'exclusivité de la réaction
par la variable E,,;ss qui doit rester proche de 0 GeV (cf analyse détaillée au chap. 4).

— La physique diffractive a laquelle on se limite dans cette thése, correspond a une ex-
ploration des petites variations du transfert de 4-impulsion du photon au méson, c¢’est-
a-dire (|t — to] <1 GeV?/c?). to dépend de Q?, xpj, My+n—, et M%. Aux cinématiques
de COMPASS, [p2| ~ |t — to| ~ t, nous préférons utiliser la variable p2 car elle est
définie méme si la réaction n’est pas exclusive.

— Si le nucléon de I’état final est excité dans une résonance A ou N* alors la réaction
s’appelle “diffraction dissociative”.

La cible est polarisée selon la direction verticale du laboratoire, il est nécessaire de définir
les coordonnées précises du vecteur polarisation S dans les différents repéres (décrits sur la
figure 22) : (2/,y,2') ou 2’ est I'axe du faisceau incident, (z,y, z) ou z est I'axe du photon
virtuel et (Ziap, Yiab, Z1ab) OU Zigp coincide avec la direction du faisceau incident et y,, est la
direction verticale.

Le vecteur polarisation S sécrit :

St €08 gg Pr cos ¢,
S(-’E,y,z) = ST sin ¢S S(wl’y/’z/) = PT sin P (22)
-Sr —Pp,

Dans le cas de 'expérience COMPASS, la cible est polarisée verticalement suivant 14,
aussi Pr, = 0.

St cos ¢g = cos 0, P cos
ST sin ¢S = PT sin Ou

St = sin 6, Prcos p,y

Si I'on remplace la variable ¢, par ¢s on obtient :

10



boost

tX Yiab
xl
zl xl
) Oy
3 z Alab "X
Plan leptonique Plan L aaz'=z_, direction Plan L az direction
lay=y horizontale du faisceau Du photon virtuel

F1G. 2.2 — Description des angles de la réaction dans le référentiel du laboratoire (en haut),
dans le référentiel gp (au milieu a gauche) et dans le référentiel au repos du p (au milieu a
droite) selon 'article [T4]. En bas sont représentées les rotations entre les différents repeéres.
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cos 0,

St = P 2.6
’ V/1—sin? 0, sin’ ¢ ’ (26)
sin 6, cos ¢g
Sp = —————1r (2.7)
\/1—sm 0, sin” g5
avec
1 —y— 3y%? 2xp; Mp
sin 6, 7\/ 152 0 0 (2.8)

Dans notre domaine, sinf, ~ v/IT—y, < 6, >= 3.5 1072 rad et 6, < 7 1072 rad.
La figure montre la distribution des angles 6., et celles de Sp/Pr et Sp/Pp en 2007 ou
I'acceptance du spectrométre COMPASS est maximale. St/ Pr reste trés proche de 1 a mieux
que 0.5% alors que S,/ Pr n’est pas tout-a-fait négligeable. Néanmoins S, sera négligé dans
I’analyse des données.

3000 1000~
2500} so0[-
2000 [
F 600~
1500 r
F 400
1000 L

200~

L L L L L I C L 1 EELE st i s i o
“ 0.02 0.04 0.06 008 0.1 012 0.14 0.16 0.18 90.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

0, S./P;

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

PR R |
9 0.992 0.994

=
o

F1G. 2.3 Distributions de I'angle du photon, du rapport des polarisations de la cible St/ Pr
et Sp/Pr pour les données de 2007.
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Variables Description

Q?> = —¢° Virtualité du photon échangé
v =p.q/M, lab E, — EL Energie du photon dans le laboratoire
rp; = Q%/2p.q 2 Q*/2M,v  x Bjorken
y=0p.q/p.k tab v/E Fraction de ’énergie du muon incident transmise au photon virtuel
W?2=(p+q)? Energie au carré disponible dans le centre de masse v*p
t={p-p)?=@—-4q)? Transfert au carré de 4-impulsion du photon au méson
to |to] : Valeur minimale de t & (xp;, Q) donnés
quand le méson est produit dans la direction du photon virtuel
t=t—1t Variation du transfert par rapport a la valeur minimale
P2 Impulsion au carré du méson dans le plan transverse
a la direction de propagation du photon virtuel
Mx Masse invariante du systéme non détecté
Eiss = M‘i&f}% Exclusivité de la réaction
Mpsr- =/ (k+K')? Masse invariante du systéme de 2 pions
9 Angle polaire du 7% pour la décroissance du méson dans le repére du p
® Angle azimutal du 7% pour la décroissance du méson dans le repére du p
) Angle entre le plan leptonique et le plan hadronique
OVert Angle azimutal du méson dans le plan perpendiculaire
a ’axe horizontal du faisceau incident
(Pvert = 0si ¢} = ¢\ |- €y,,)
O Angle azimutal du muon diffusé dans le plan perpendiculaire
a I’axe horizontal du faisceau incident
(¢u’ =0si /j:,J_ = ‘/TJ_ ’ gylab)
s Angle azimutal du vecteur polarisation de la cible dans le plan
perpendiculaire a Iaxe du photon virtuel (¢g = 0 si Sp = |S7|és)
Pr Polarisation transverse de la cible dans le plan perpendiculaire
a ’axe horizontal du faisceau incident z;4,
S_’;p Polarisation transverse de la cible dans le plan perpendiculaire

a 'axe du photon virtuel z

TAB. 2.3 — Définition et descriptions des variables cinématiques utilisées dans la production
exclusive de mésons p sur une cible polarisée.
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2.2 Les expériences antérieures

De nombreuses expériences ont étudié la production exclusive et diffractive de méson (p,

w, ¢, J/W).

p ¢ |w | J/V
DESY H1 1720 |8 9] [20] | 211 I17[22]
ZEUS 231241 [25][26] | [27] [24][28]
HERMES | [29][30][31]
CERN SMC [32]
FERMILAB | E665 133
JLab CLAS 34 35

TAB. 2.4 — Liste non exhaustive des références vers les articles des expériences antérieures.

Ces expériences différent par I’énergie des faisceaux et donc par les dommaines (Q?, W)
couverts. Dans le mode collisionneur de HERA a DESY, les expériences H1 et ZEUS avec
un faisceau d’électrons de 27 GeV contre un faisceau de protons de 920 GeV atteignent des
domaines tels que 0 < Q? < 60 GeVZ et 30 < W < 150 GeV.

En cible fixe les faisceaux de muons de 470 GeV au Tevatron de Fermilab (expérience
E665) ou de 190 GeV au CERN (expérience SMC) puis maintenant 160 GeV (expérience
COMPASS) permettent de couvrir des domaines assez semblables 0 < Q? < 10 GeV? et
7T<W <20 GeV.

L’expérience HERMES qui utilise le faisceau d’électrons de 27 GeV de HERA sur une
cible fixe atteint les domaines suivants : 0 < Q? <7 GeVZ et 3 < W < 6 GeV.

L’expérience CLAS a JLab qui utilise le faisceau d’électrons de 5.75 GeV de CEBAF sur
une cible fixe atteint les domaines suivants : 0 < Q? < 5.5 GeVZ et 1.8 < W < 2.8 GeV.

2.3 Les distributions en W et ¢t et la factorisation

L’électroproduction de mésons légers (p par exemple) permet d’étudier la transition entre
deux domaines d’interaction en fonction de Q2 et W |36l B7].

L’un de ces domaines, dit soft regime, est interprété par le modéle VDM (vector dominance
model) et la phénoménologie de Regge [38]. Le photon virtuel, de spin et de parité J© = 17,
fluctue en une paire gq pour former un meéson vecteur de méme spin et parité. Pour W
suffisamment grand, cette paire qq interagit avec le nucléon par I’échange dans la voie ¢ d'un
soft pomeron, objet neutre de couleur et portant les nombres quantiques du vide (Fig. 24 a
gauche). Cela se traduit par une faible évolution de la section efficace en fonction de W. La
figure (en haut) montre 1’évolution des sections efficaces de photo-production (Q% ~ 0)
en fonction de W pour I'absorption totale sur un proton, et pour la production de mésons
vecteurs, successivement p, w, ¢, J/W, U et T. Pour les mésons légers p, w et ¢ on observe
une évolution de la section efficace en W22 (au dela de W = 5 GeV c’est-a-dire au dela du
domaine de JLab).

14



q VM

V() Wave function - Vv wave function

o

/

qqp scattering —— ~——— gg ladder

p elastic form-factor

F1G. 2.4 — Diagrammes pour la production de mésons avec échange de Pomeron pour le soft
regime (& gauche) et avec échange de 2 gluons pour le hard regime (a droite).

L’autre régime dit hard regime correspond & une évolution trés forte en W (W?° avec §
proche de 1). Ce régime est directement atteint pour les mésons lourds. Sur la figure en
haut la section efficace évolue en W8 pour le J/¥, W pour le ¥/, W2 pour le Y. Pour
les mésons légers ce régime n’est atteint que lorsque Q? est grand. La figure (en bas a
gauche) montre également 1’évolution de la puissance § en fonction de (Q? + MZ) (My est la
masse du méson vecteur). Typiquement pour le méson p, § = évolue de 0.2 & 0.8 quand Q?
varie de 0 a 30 GeV2. Pour des mésons lourds, § est proche de 1 quelque soit Q?. Ce domaine
dit hard regime est bien reproduit par un calcul perturbatif avec I’échange de deux gluons
(Fig. a droite). Les références |39, @0| présentent de tels calculs proches des modéles
GPDs dans le domaine des trés petits x.

Le calcul perturbatif en chromodynamique quantique nécessite une échelle “dure” qui est
fournit soit par la virtualité du photon échangé (grand Q?) soit par la masse du méson vecteur
My, composé de quarks lourds. Le processus peut se factoriser de la maniére suivante :

— le photon fluctue en une paire ¢g (V)

— la paire ¢q ou dipole de couleur interagit avec le champ de couleur du proton (Hyz.p)

la paire g se reconstruit pour former un méson vecteur (¥y.)
Autrement dit 'amplitude du processus s’écrit :

M(y+p—p+V)=V]® Hyp @ U}

Ceci est possible grace a un théoréme de factorisation démontré par Collins et al. |11 12]
établi rigoureusement seulement si la limite de Bjorken est atteinte (Q? suffisamment grand
et |t|/Q? petit) et si le photon virtuel est longitudinal.

La factorisation sépare donc les processus se produisant a petites distances (Hyz4,) et
a grandes distances (U, et \If};;j). Elle est justifiée par les différentes échelles de temps des
processus : le temps typique pour la fluctuation v — g ainsi que le temps nécessaire a
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F1G. 2.5 Evolution des sections efficaces (totale et production de plusieurs mésons vecteurs)
a Q% —0 en fonction de W et fit de la forme W? (en haut); compilation des valeurs du

paramétre § et de la pente b de la section efficace ajustée par une forme do/dt oc e en
fonction de Q? + M (en bas).
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la formation du méson vecteur sont beaucoup plus longs que la durée d’interaction avec le
proton.

Une autre preuve de I’évolution entre les deux régimes soft et hard s’observe dans la
pente b de la section efficace ajustée par une forme do/dt oc e t*l. Cette pente b traduit la
taille transverse de la région d’interaction qui est la somme de plusieurs contributions : la
taille des composants hadroniques du photon virtuel et du méson vecteur, plus la taille du
nucléon, c’est-a-dire la distribution spatiale des partons qui interagissent avec la paire qg.
Quand @Q? augmente les grandes configurations des mésons deviennent de moins en moins
importantes et la pente b de la section efficace diminue pour devenir constante.

Typiquement la figure (en bas a droite) montre ’évolution de la pente b en fonction
de (Q*+ M2). Pour le méson p, b varie de 10 & 5 GeV~2 quand Q? varie de 0 & 10 GeV?, alors
qu’elle vaut 5 GeV~2 pour les mésons lourds quelque soit Q?. La valeur finale de 5 GeV~2
correspond a la taille de la distribution spatiale des constituants du nucléon qui entrent
en jeu lors de l'interaction a grande énergie. Ce sont majoritairement des gluons (ou des
quarks de la mer). Avec la relation < r2 >= 2b - (hc)? on obtient une taille transverse de la
distribution des gluons < r >~ 0.6 fm, un peu plus petite que le rayon de charge du proton
de 0.7 fm.

2.4 Les distributions angulaires et I’hélicité

2.4.1 Hélicité, SCHC et NPE

Le photon virtuel et le méson vecteur ont les mémes nombres quantiques J© = 17. Le
méson p décroit en 2 pions pour lesquels JE = 0. Aussi un moment angulaire J = 1 pour
la paire de pions est nécessaire pour la conservation du moment angulaire total. Le spin du
méson vecteur se refléte donc dans la distribution angulaire des deux pions de décroissance.

Le photon est dit transverse A = +1 quand les champs de Maxwell E et B sont perpen-
diculaires a la direction du vecteur de propagation k. La polarisation du photon est alors
paralléle (ou antiparalléle) a k. Le photon réel est toujours transverse alors que le photon
virtuel peut devenir purement longitudinal A = 0.

Dans ce cadre la polarisation du méson p de méme nombre quantique est définie par
convention de maniére similaire : le p est transverse A = 1 quand son spin est paralléle (ou
antiparalléle) & son impulsion. 11 est longitudinal A = 0 quand son spin est perpendiculaire
a son impulsion. (Ceci est contraire & la définition standart pour une particule de spin 1/2).

Dans les différentes expériences on observe que I’hélicité du photon virtuel est assez
bien transférée au méson vecteur (sauf & JLab pour la production de mésons w a basse
énergie [35]). Cette conservation appelée SCHC pour s Channel Helicity Conservation fournit
un avantage expérimental direct pour sélectionner des photons virtuels longitudinaux (La
factorisation n’est démontrée que si le photon est longitudinal).

La distribution angulaire compléte des mésons de décroissance est paramétrisée en fonc-
tion des amplitudes d’hélicité ou des éléments de la matrice densité de spin appelés SDME
pour Spin Density Matriz Element. Comme la production de mésons est réalisée par ’échange
d’une particule dans la voie ¢ (Fig. 24, les SDME contiennent des informations sur la nature
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et la parité P = (—1)7 des particules échangées. A priori 'échange de particules de parité
positive J& = 04,17, 2+, ... (NPE ou Natural Parity Exchange) est dominant. Aussi toute
violation de SCHC ou de NPE apportera des informations sur la nature plus complexe de
I'interaction entre la paire gq et le nucléon.

2.4.2 Amplitudes d’hélicité et éléments de la matrice densité de
spin (SDME)

Toute la dynamique de I'interaction forte de I'électroproduction de mésons p est contenue
dans les amplitudes d’hélicité du processus :

v (1) +p(A) — p(v) +p(o) (2.9)

ol i1, v, A, o sont les hélicités respectivement des photons virtuels, mésons p, protons initial et
final. Les amplitudes sont notées T7. Elles dépendent de Q?, x et t et obéissent a la relation
de parité suivante :

TV — ( 1)V—M—U+)\

= (2.10)

LA

On utilisera maintenant les définitions récemment introduites par Diehl [I3, [4] plutot
que les définitions historiques données par Schilling et Wolf [T5]. Diehl définit les éléments
de la matrice densité de spin

PZZ/',A,\' = (Np+ (e +90)Nr)~ Z YT, /,\/ (2.11)

Les 2 facteurs de normalisation sont proportionnels aux sections efficaces dop/dt et doy, /dt
pour des photons virtuels polarisés respectivement transversalement et longitudinalement :

1 1
=52l Ny =5 |Tsf (212)

A\, v, 0 A\ V,0

€ est le rapport des flux de photons longitudinaux et transverses :

2

= {1+2(Q+)/1QH1 = 3 v %@}—1 (2.13)

ou Q2 = —2m’ + 2(E,E, — |p,||py]) et © est I'angle de diffusion du muon. § représente
le parameétre de correction pour la masse non nulle du lepton p.

2m2
6= o —FE(1—¢) (2.14)
Diehl introduit les combinaisons suivantes :
v 1 v/ v/ v 1 v/ v/
Uyt = E(puu’,++ + puuﬁ——) ) luu - E(puu’,++ o puu’,——) (2.15)
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respectivement pour une cible non polarisée et polarisée longitudinalement (on utilise les
notations & au lieu de £1/2 pour plus de lisibilité) et

vv! vv!

/ / / /
S = %(pZZ’#— + pZZ’,—+) ’ My = %(pZZ’,Jr— - pZZ’7—+) (2.16)

pour une cible polarisée transversalement (perpendiculairement au photon virtuel, respecti-
vement dans le plan hadronique (s) et perpendiculaire a ce plan (n)).

Les matrices u, [, s sont hermitiennes et la matrice n est anti-hermitienne. Aussi les élé-
ments diagonaux u,y, [;7 et s, sont purement réels et n;" purement imaginaire.

Les précédentes expériences et les prédictions théoriques a petit transfert ¢ indiquent que
la conservation de I'hélicité dans la voie s (SCHC) est assez bien réalisée. On peut alors

classer les amplitudes d’hélicité comme :
|T'YL_’PL| ~ |T’YT_’pT| > |T'YT_’pL| > |T’YT_’p7T| ~ |T’YL_’pT| (2.17)

Aussi les éléments de la matrice densité de spin impliquant le produit de 2 amplitudes conser-
vant I'hélicité sont plus grands que les termes d’interférence entre une amplitude conservant
I’hélicité et une amplitude changeant 1'hélicité, qui sont eux-mémes encore plus grands que
les éléments de matrice impliquant le produit de 2 amplitudes changeant I'hélicité. C’est
pourquoi les notations de Diehl permettent de rapidement visualiser les changements d’hé-
licité et les tableaux des SDME vont respecter cette hiérarchie. Cependant des exceptions a
cette régle sont possibles car 2 grandes amplitudes peuvent avoir un petit terme d’interfé-
rence a cause de leur phase. Le tableau indique les différents SDME et leur équivalence
avec ri, ou 7”1?1 définis par Schilling et Wolf (7, j font références aux hélicités des photons et
k,l aux hélicités des p).

A partir des propriétés générales des SDME, on peut évaluer leur dépendence en t a
petits tranferts :

12Z0N 1 770 - /2 17Z20N 778N - /2
e > Ly~ (T =8P, Ry » Sy~ (lo =), (2.18)

avec P > Pmin €t ¢ = Qin, Pmin €t Gmin listés dans les tableaux et 221
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SDME mesurées dans

la thése par

notations Diehl

notations Schilling et Wolf

W (cos ) ul? +euly ros
Re(ugi - UEJ?) V2(Im 7§y — Rerfy)
uit+uly +2eufl — 1—18
SCHC u:jrr — 7l —Imr?
WEE(cos ¢) Reul) — —rfy/Vv2
WET (cos ) Re(uft —ull +2euid) — 2Reris
Y — pr, Reu’t = Rer,—Imr
Re(udl —udd) — V2(Im7r§) + Rerdy)
YT — pP-T W' (cos 2¢) Re(uif +eugd) — i,
WTT (cos 2¢) Reu® — 1,
YL — PT W (cos ¢) Re(ugl +uyy) = —vV2ry
single spin flip Reug? — (Imrf_; —Imr}_,)/V2
WEE(cos 2¢) ul? = g,
Reu®! — Rerly+Imr
Reu’ —(Im7%_ |, +TImr}_,)/v2
double spin flip url = riy+Imri,
Im(ugf —ug?) = V2(Imr], + Rerfy)
P,WLE(sin ¢) Imul? — r5,/V2
P,WEHT (sin ) Im(ult —ui?) —2Imr3,
Im(ug; —ug)) = V2(Imr], —Rers))
P,WTT (sin 2¢) Imu;f = —Imr}
PWTT (sin ¢) Im(ugy +ugl) V2r$,
Im“(;i = (Imr]_, + 7’%—1)/\/i
Imudfy — —(Imr]_, —r¥ )/V2

TAB. 2.5
Schilling et Wolf.
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matrix elements Prmin

uyl + eugg 0
ugy — Uoy lof — oy 0
ulft +ull +2euly I +iry 0
u”f =5 0
U(g—-(i]i_- -0 0+ l((?)—-i_(i]- -0 . 0+ !
ugi—u+++2Reeu00 ZJ6+—Z+++QZImel00 1
u_y 1°F 1
ugy — Uy loy — 134 2
uil +eugy I +elgd 2
utt 1= 2
ugy + gy 5 + 1% 1
(o Lo 1

199 2
ul? 100 2
ut? [ 3
ugy loy 3
uty I 4

TAB. 2.6  Valeurs minimales, p,,;,, de la puissance p du comportement en —t' des SDMEs
u et [.

matrix elements Gmin

ny¥ +engo 1
nol —ngl S04 — S04 1
S T R I
n”} s°T 1
T I
ndt —ni) +2imeny s%F —si) +2ilmes)y 0
nlt sOf 0
noy — Ny S0+ — So+ 1
nif+engyd syl +eson 1
n*y s 1
noy +ngy So% S04 0
noy S0+ 0

s? 1
nf9 s0? 1
nt? sty 2
ngy S0+ 2
n*y sty 3

TAB. 2.7  Valeurs minimales, ¢,,;,, de la puissance ¢ du comportement en —t' des SDMEs
s etn.
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2.4.3 Les distributions angulaires

Ce formalisme a été élaboré par Diehl pour prendre en compte les états de polarisation
du proton. La polarisation du proton est décrite par la matrice densité de spin suivante :
L[ 1485, Speioos)
W TG | Speitets) 15,
ou St et Sy sont les polarisations du nucléon définies dans la section Il par rapport a la
direction du photon virtuel. Alors :

Z TM’PZZI/,,\,\' = u,’j,”;/ + SLZZZI/ + St cos(¢ — QSS)SZZI/ — Srsin(¢ — ¢3)ZTLZZI/ (2.20)
AN

(2.19)

La décroissance est prise en compte via les harmoniques sphériques

Puw = Z Z TA,A’pZ’:Q)\,)\/KVO% @)Y;/ (197 @) (2'21)
v,v AN

ou 3 3 3.
Y141 = —/ —sinde'? Yio = 4/ — cos ¥ Y11 =/ —sinde ¥ (2.22)
8 4 8w

La section efficace s’écrit alors :
do 1 do

g,y dpdod(cosV) dog dQ?dt — (2m)? dry dQ? dt

X (WUU + PWry + StWur + PeStWir + StWour + P STWLT> (2.23)

avec :

do . Qlem y2 1— rB 1 dO’T dO’L
drpdQ?dt 27 1—¢ ap Q2< a € dt)
et P, représente la polarisation du lepton, S et Sy, les polarisations de la cible de proton
définies par rapport a la direction du photon virtuel et Wy sont les distributions angulaires
en (¢s, ¢, @, V) avec les notations X = U ou L pour le lepton et Y = U ou L ou T pour la
cible.
Dans le cas de la cible polarisée transversalement a la direction du faisceau de lepton
(P, =0), Sp~ (a— 1)Pret Sy ~ (68— 0)Pr (cf section Tl et formules [ZH) et 7)), on

peut écrire :

(2.24)

do 1 do cos 0.,
dpgdp dpd(cos?) drp dQ?dt — (27)% deg dQ?dt 1 — sin? 0., sin®¢g

cos 0, Wyr + sin 6, cos s Wy,
(1 —sin*6, sin®¢g)1/2

X (WUU + Pr

+ PWry + Py Pr

cos 0, Wi + sin 6, cos ¢g WLL> (2.25)

(1 — sin®6, sin®pg)1/?

Le coefficient cosf, /(1 — sin®6,, sin®¢g) vient du changement des variables di en dgg. Par
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la suite on fait 'approximation S; ~ Pp et Sy ~ 0.
La normalisation du terme non polarisé Wy est :

/% /dap d(cos?) Wyy (o, p,0) = 1. (2.26)

On peut décomposer chaque terme générique Wxy (ot X désigne la polarisation du
lepton (X = U ou L) et Y désigne la polarisation de la cible (Y = U ou L ou T)) sur les
états de polarisation du méson p. On distingue 2 cas :

la cible n’est pas polarisée transversalement, il n’y a pas de dépendance en ¢g :

WXY(¢7 ¥, 19)

— % [cos2q9 WEL(9) + V2 cos ¥ sind WEL (¢, ) + sin®9 WL (g, go)} (2.27)

avec X, Y =U, L.
— la cible est polarisée transversalement, on doit inclure une dépendance supplémentaire
en ¢S:

Wxr(os, ¢, ¢,9)

= % [cosw WEL (65, 6) + V2cos ¥ sind WEL(¢s, ¢, ) + sin®d WEL (g5, 6, @}
(2.28)

avec X =U, L.
Ici la production d’un p longitudinal est décrite par W)%L,, la production d'un p transverse
par WIL et les termes d’interférence entre des p longitudinaux et transverses par WL,
Les pages suivantes donnent les distributions angulaires complétes pour tous les WL,
WEL WIL pour toutes les combinaisons avec X = U ou L et Y = U ou L ou T. Les SDME
mesurées dans notre expérience sont soulignées par une accolade.
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Finalement pour une cible non polarisée et le faisceau non polarisé :

Wii(9) = (ul) + euds) QCosgb\/li—l—eReugﬂ —cos(2¢) eu? Yot
S, ) = cos(¢ + ¢) \/17—1—6Re(u0+ —ug?)
— cos Re(quJr ull + 26“83l+ cos(2¢ + ¢) e Reu T
—cos(¢ — ¢) \/m Re(u8+ u0+) + cos(2¢ — ¢) eReu_+ 5
Wik (6, 0) =3 (ulff+uis + zeugg)ﬁ% cos(2¢ + 2p) eu”f

—cosp/€(1+¢) Re(u0++u0+)+cos( +2¢) Ve(l+€) Reug?

~~

— cos(2¢) Re(uif + eugd) —cos(2¢) eReut
~ - S~——

+ cos(¢ — 2¢) Ve(l+€) Reudy + 5 cos(2¢ — 2¢) eu . (2.29)

La normalisation de Wy impose :
it +uiy +2euly =1— (ul +euly), (2.30)

Pour une cible non polarisée et le faisceau de muons polarisé :

WEE(9) = —2sing /e(1 —¢) Imu0+,

Wit (¢, 0) = sin(d + @) V(1 — ¢) Im(up ] — ug?)
—sinp V1 — e Im(u++ u+£)
—sin(¢ — ) Vel —e) Im(uf s —ui?),

Wi (9,¢) = —sing\/e(1 —€) Im(udf +ugy) +sin(d +2¢) Ve(l —€) Imugt
—sin(2¢) V1 — € Imu; T

——

+ sin(¢ — 2¢) \Ve(1 —€) Imugy . (2.31)
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Pour une cible polarisée transversalement et le faisceau non polarisé :

W (65, 0) = sin(6 — ¢s) [Im(n! + enfly)
—2c030/e(1+ ) Imng? — cos(20) elmn?? |
+ cos(¢ — ¢s) [ —2sin ¢ \/e(1+ €) Im 590 — sin( 2¢)61m50ﬂ,
W (05,6, %) = sin(6 — 6s) [ cos(6 + ) Vel + €) Im(ndE —ng?)

—cosp Im(n{T —ni) 4 2engy) + cos(2¢ + ) eImn’f

—cos(¢ — @) Vel +€) Im(ngy —ng?) +cos(2¢ — @) eImn™ ]
+ cos(¢p — ¢g) [sm o+ p) \/17+61m(50+—30+)

—sinp Im(s) —s7) +2es§) +sin(20 + ) eIm s °F

—sin(¢ — ) Ve(l +€) Im(sJ7 — s¢2) +sin(2¢ — ¢) eIm s*+?

Wit (¢s, 6, %) = sin(¢ — ¢s) [%Im(nii +nll +2eng ) +5 cos(2¢ +2¢) eImn=

-~

—cosg\/e(1+e) Im(ngt +ngy) + cos(¢+ 2¢) Vel +€) ImnyT
— cos(2¢) Im(nf + eng ) — cos(2¢) eImnty
+cos(¢ — 2¢) Ve(l +€) Imngs + L cos(2¢ — 2¢) e Im nf;}

+ cos(9 — 6s) | 3sin(20 + 2p) eIm s
—sing\/e(1+€) Im(sgT +s97) +sin(¢ + 2¢) Ve(l +€) Imsyf
—sin(2¢) Im (s f +esgy) —sin(2¢) eIms*

+ sin(¢ — 2¢) Ve(1+€) Ims{ + 3 sin(2¢ — 2¢p) eIm s } (2.32)
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Pour une cible polarisée transversalement et le faisceau de muons polarisé :

WEE (05, 0) = sin(6 — 6s) | 2sin /(1 — ) Renf? |
+eos(6 — d) [ ~2cos 0 Vel = ) Resf? + V1= 502 |
WH (65,6,) = sin(p — és) [ —sin(9 + ¢) \/e(T — ) Re(ngf —n;?)
- smwm Re(n{t —ni?)
+sin(6 — ) ve(l — ) Re(nd; —ni?) |
+ cos(¢ — o) [cos 6+ ) Vel — ) Re(s0T — 552)
—cosp VI — e Re(s%F —579)
—cos( — ) Vel — ) Re(s8: = s¢9) |
W (65,6, 0) = sin(¢ — )
x| sing /eI =€) Re(nif +ny7) = sin(o +2p) v/e(1 =) Reng?
+sin(2¢) V1 — €2 Ren T
— sin(p — 2) v/e(1 — €) Ren{ |
+cos(9 — gs) | VI =€} (sTf +577)
—cosd\/e(1 —€) Re(sgt +s57) +cos(¢ + 2¢) vVe(1 —€) Resy
—cos(2¢p) V1 — €2 Res T
+cos( — 2¢) v/e(1 — ) Res | (2.33)
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Pour une cible polarisée longitudinalement et le faisceau non polarisé (non mesuré dans
notre expérience) :

Wiz (9) = —2sin¢ V/e(1+€) Imlg{ — sin(26) elm 12},

WiL (¢, 0) =sin(é + @) Ve(l + ) Im(lgT — 157)
—sinp Im(lfjrr — l;ﬂ + 26[88“) + sin(2¢ + @) elmlf)jrr
—sin(¢ — @) Vel +e) Im(I§; — I{}) +sin(2¢ — ) eImi*)

WL (¢, ) = 5sin(2¢ + 2¢) e Im I~}
—sing /e(1+e) Im(IgF +157) +sin(p + 20) Ve(l +¢) Imlg
—sin(2p) Im (175 + elgd) — sin(20) eIm 1+F
+sin(¢ — 29) Ve(l +e) Im g7 + Lsin(2¢ — 2¢) e Im1* (2.34)

Pour une cible polarisée longitudinalement et le faisceau de muons polarisé (non mesuré
dans notre expérience) :

WEHE(#) = —2cos g /e(1 —e) Reld? + V1 —e2 100

WL (¢,0) = cos(é + @) Ve(l — ) Re(lgT — 157)
—cospV1—e Re(l{F —177)
— cos(¢ — @) VVe(l —e) Re(l1 = 157)

Wi (6, 0)=V1I—e LI +17)
—cosd/e(1—€) Re(I{F +157) + cos(¢ + 2¢) Ve(l —€) Relyf
—cos(2¢) V1 — €2 Rel
+ cos(¢ — 2¢) Ve(l —€) Relf: (2.35)
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2.5 Les prédictions dans le cadre des GPDs

2.5.1 Les distributions de partons généralisées

Depuis une dizaine d’années les distributions de partons généralisées (GPDs) [, 8, O]
sont utilisées pour décrire les réactions exclusives dans le cadre cinématique défini a la limite
de Bjorken, c’est-a-dire pour un photon virtuel de grande virtualité Q? a zp fixé et pour un
petit transfert ¢ entre la sonde et le nucléon, celui-ci devant rester intact. Cela concerne la
diffusion Compton profondément virtuelle up — ppy appelée DVCS Deeply Virtual Compton
Scattering et la production exclusive de méson up — upM, avec M = 7, p, ¢ ,.... appelée
DVMP Deep Virtual Meson Production. Dans les descriptions en terme de GPD, les am-
plitudes de ces processus sont factorisées, c’est-a-dire, séparées en une partie perturbative
et une autre non perturbative. Au premier ordre, I'amplitude factorisée est représentée par
des diagrammes de type handbag. La figure montre les 2 diagrammes dominants pour
la production de mésons p. Collins et al. [T1l T2] ont montré que la factorisation n’est va-

N
o,
1L
i
(5 <
-
oc+(iE Egocf(tj

FiG. 2.6 Handbag diagram pour la production exclusive de mésons p

lable pour la production de méson que si le photon virtuel est polarisé longitudinalement. Le
théoréme de factorisation décompose les amplitudes en une partie dure calculable par QCD
perturbatif et deux parties molles. La partie dure décrit I'interaction entre photon virtuel,
quarks et gluons, I'une des parties molles décrit la formation du méson a partir d'une paire
quark anti-quark et 'autre la structure du nucléon. Cette derniére est la matrice densité du
nucléon et s’écrit, :
, d*z
¥, (k, P, A) = / P

ou k, k', P et P’ sont respectivement les 4-impulsions du quark sortant, entrant, du nucléon
initial et final. k = (k + k')/2 et A = P’ — P = k' — k. La matrice de densité représente la

P ST~ )IPS) (2:36)
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partie non-perturbative de I’amplitude a 'ordre dominant du processus. Elle décrit comment
un parton, représenté par le champ V;, est extrait du nucléon initial avec une impulsion &
et réinjecté avec une impulsion légérement différente &’ pour reformer le nucléon dans 'état
final.

La matrice densité peut étre paramétrisée en terme de distributions de partons générali-
sées. Au premier ordre de la perturbation (leading twist), il y a 4 GPDs pour chaque saveur
f de quarks et pour les gluons g : H/9, E/9, f[f’g, Ef9 . Les GPDs H et H conservent 1’hé-
licité du nucléon contrairement aux GPDs E et E qui permettent le retournement du spin
du nucléon et sont donc intimement liées au moment angulaire porté par les constituants du
nucléon.

Les GPDs dépendent des variables x, £ et t. La variable t = A? représente le carré du
transfert de 4-impulsion du nucléon initial au nucléon final. La fraction d’impulsion longitu-
dinale moyenne z est donnée par k* = xP* ot kT et P sont les composantes longitudinales
sur le cone de lumiére de k et P = (P’ + P)/2. La variable de skewedness &, donnée par
At = 26 PT représente le transfert de la fraction d’impulsion longitudinale entre les quarks
actifs. Il résulte de ces définitions que les 4-impulsions des quarks actifs entrant et sortant
sont donnés par kt = (z + )Pt et kt = (v — £)P*, avec x variant entre —1 et 1. Dans le
cas ol les fractions d’impulsion z £ £ sont positives (négatives) ¢’est-a-dire x > & (v < —=§),
les particules actives sont des quarks (anti-quarks). Dans le cas ou I'une des fractions d’im-
pulsion x + £ est positive et 'autre = F & négative, la paire quark-anti-quark peut étre vue
de maniére effective comme un méson.

Les GPDs sont des généralisations des distributions de partons ordinaires. Dans la limite
de la diffusion a 'avant A — 0 avec = > 0, les GPDs H et H sont respectivement égales aux
distributions de densité de quark ¢ et aux distributions d’hélicité Agq :

HY(2,0,0) = g () Y (2,0,0) = Ags(x) (2.37)
Si z < 0, on obtient les distributions correspondant aux anti-quarks

H'(2,0,0) = —q;(—x) Y (2,0,0) = Ags(x) (2.38)
Dans le secteur des gluons, on a :

H9(x,0,0) = zg(x) H9(2,0,0) = 2Ag(x) (2.39)

Les facteurs de forme élastique des quarks de saveurs f sont retrouvés a partir des premiers
moments des GPDs :

/ T el (6t = F (1)

-1

/ " deEf (z,€,t) = F (1)

1

/H deH' (w,&,t) = g} (1)

-1

/ " dzEl(z,€,t) = b, (1) (2.40)

1
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ou Fi et Fy sont les facteurs de forme de Dirac et de Pauli, g4 et ha les facteurs de forme
axial et pseudo-scalaire.

La diffusion Compton virtuelle implique les 4 GPDs H, f], E et E alors que la pro-
duction de mésons implique a leading twist seulement 2 GPDs, H et E pour les mésons
vecteurs (p)=, wr, ¢r, J/1r...) et H et E pour les mésons pseudo-scalaires (7%, 7, ..). La
production de méson sert donc de filtre de GPDs. De plus selon le méson produit, différentes
combinaisons de saveur sont impliquées. Par exemple :

2 1 3

1
Hop=—(ZH"+ -H%+ -HY

0 \@% +gH + 2 )
H, = L(gHU_ }Hd—l—}Hg)

V23 3 8
1 1

Hy=——H*——HY 2.41

0 =3 g (2.41)

Les GPDs contiennent aussi de nouvelles informations sur la structure du nucléon. Entre
autre, le moment angulaire total J/ porté par les quarks de saveur f est relié au second
moment de la somme des GPDs H/ et E/ (régle de somme de Ji [§]) :

1

gl = % lim [ dva [H (2,6,6) + B (,,1)] (2.42)
- 0
1
f=u,d,s

Aprés la mesure de la contribution du spin intrinséque des quarks au spin du nucléon,
réalisée grace aux expériences de diffusion sur des cibles polarisées longitudinalement, la
mesure de J/ permet de déterminer la contribution du moment angulaire total des quarks
au spin du nucléon. La GPD H est contrainte par la distribution de partons ¢(z) et par le
facteur de forme de Dirac Fj. En revanche la limite & 'avant de la GPD E n’est contrainte
par aucune distribution de partons. Une contrainte peut cependant étre apportée par I’étude
des asymétries avec une cible polarisée transversalement. A grand Q2 et pour des valeurs
fixées de xp et t, la validité de la factorisation pour la production de mésons, implique que la
transition 75 — pr, devient dominante et que seules les SDME 0§ et n{ ne s’annulent pas.
Le rapport Imn§J /u{§ peut alors étre exprimé en fonction des facteurs de forme généralisés

H et & :

lim ASn@—¢s)  _ 9.44
Qginoo UT,pr w0 ( )

SCHC
Vit —t V1—8 Im(E7H)

My (1-&)[H]>— (&2 +t/(4M3)) |E]> — 262 Re(E¥H)
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Les facteurs de forme généralisés H et £ sont définis pour la production de mésons p° par :

drag f, ¢,(2) 1 1
n=—g 9 \/p_ dzz(lp—z)/dxlg—x—ie_§+x—ie}

) (euHu(x> 67 t) - 6de($a 5, t) + 69Hg($a 5, t)) (245)

dras f, p(2) 1
£=—5 9 \/p_ dz (1p—z)/dx{§—x—z’e §+x—ze]
(en B (2,&,t) — eaBNx, &, 1) + ey B (2, €, 1))

(2.47)

ol e, = 2/3, eq = —1/3 et e, = 3/8 pour les quarks u, d et les gluons, la constante de dé-
croissance du p est f, = 209 MeV et ¢,(2) est la distribution d’amplitude du p. Comme nous
I'avons vu dans I'équation Z32, la SDME nJ{ n’est mesurable qu’avec une cible polarisée
transversalement. Cette observable a cependant I'avantage d’étre I'une des seules observables
actuellement mesurables et dépendant linéairement de la GPD FE.

2.5.2 Les principaux modéles pour la production de mésons

VGG : Vanderhaeghen, Guichon, Guidal
Dés la mise en place du concept des GPDs, en 1998, Vanderhaeghen, Guichon et Guidal
ont élaboré un modéle pour les GPDs avec des prédictions pour la diffusion Compton
virtuelle et la production de mésons (J41]]). Ce modéle est réalisé au premier ordre en ag
(leading order) en supposant la factorisation, aussi il prédit la transition longitudinale
dominante (y; — pr) dans la production de mésons. Il repose sur des paramétrisations
simples : soit les dépendances en (z, &) et ¢ sont factorisées et reposent sur la continuité
vers les distributions de partons ordinaires et les facteurs de forme, soit une corrélation
entre x et t est prise en compte pour reproduire le fait que la taille du nucléon augmente
quand z décroit. Cette derniére paramétrisation est basée sur des ansatz a la Regge [A2).
Ce modeéle a donné lieu a un code mentionné VGG du nom de ces auteurs, qui est
encore trés utilisé par les expérimentateurs. Le modéle ne prend en compte que les
contributions des quarks (premier diagramme de la figure 20 et comme 'asymétrie
pour la production de mésons avec une cible polarisée transversalement, Ay, est grosso
modo proportionnelle & (E?+ E9)/(H?+ HY), les auteurs ont évalué dés 2000 [42] la
contribution E?/H?. Peu d’informations sont connues sur la GPD E, seulement son
premier moment qui est le facteur de forme de Pauli, et le second moment de la somme
H?+ E? qui est le moment angulaire total porté par le quark ¢. Aussi la sensibilité de
Ay est exprimée en fonction de J* et J.

— Ellinghaus, Nowak, Vinnikov, Ye
Dés 2005, Diehl et Vinnikov [43] ont montré que la contribution des gluons qui apparait
au méme ordre en ag (cf les 2 diagrammes de la figure qui comportent chacun 2
couplages aux gluons) est aussi importante pour la production de mésons en dessous
de x ~ 0.1.
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C’est pourquoi Ellinghaus, Nowak, Vinnikov, Ye [44] ont élaboré un modéle assez si-
milaire au code VGG mais qui tient en compte aussi H9. Une paramétrisation de la
partie indépendante de ¢ des GPDs en fonction de z & £ = 0.1 et Q% = 4 GeV? est
représentée sur la figure 2 On remarque que H* et H¢ sont assez similaires alors que
E" et E4 sont presque opposées. Comme E9 est toutefois négligée, 1'évaluation de Ayr
correspond & E/(HY+ HY) et est exprimée en fonction de J* et J%. Sur la figure
rapportant les résultats préliminaires obtenus & HERMES [B0] on voit la sensibilité de
Apr a J* variant autour de 0.2 & J? fixé 4 0. Ces valeurs sont motivées par les calculs
sur réseau.

15

..... - E,(J,=02)

GPD(x, £=0.1)

a2 0.1 0 0.1 0.2
X

Fi1Gc. 2.7 Paramétrisation de la partie indépendante de t des GPDs en fonction de x a
E=0.1et Q*=4 GeV? [44].
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Fi1Gc. 2.8 Résultats préliminaires pour l'asymétrie A;}r}(ﬁ;%) mesurée & HERMES [B0] et

comparée aux prédictions de Ellinghaus, Nowak, Vinnikov et Ye [44] (a gauche) et Goloskokov
et Kroll [@7] (& droite).
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— Goloskokov, Kroll

Dés 2005, Goloskokov et Kroll élaborent le modéle le plus complet [45, @6l 47| pour la
production de mésons. Ce modéle repose aussi sur la factorisation mais prend en compte
les contributions transverses des quarks dans le processus dur. Cela permet d’avoir
une description plus réaliste du méson dans I'état final et de traiter non seulement
la transition longitudinale dominante (v; — pr) mais aussi la transition transverse
(75 — pr). Le modéle considére les 2 diagrammes de la figure et les GPDs H et E
sont paramétrisées pour les quarks de valence et de la mer ainsi que pour les gluons.
Ce modéle est réalisé pour Q* > 3 GeV2, W > 5 GeV, z < 0.2 et [t] < 0.5 GeV? et
il a beaucoup de succés pour reproduire I’ensemble des résultats pour la production
d’un grand nombre de mésons. Sur la figure on voit ces prédictions, pour p, ¢, w, K.
On peut remarquer qu’a grand Q? et grand W le rapport entre les productions de ¢
et de p tend vers 2/9, indiquant une contribution dominante par les gluons (voir ce
rapport 2/9 dans les différentes combinaisons des équations 2ZAT]). 11 faut rappeler que
la section efficace de mésons vecteurs est dominée par la contribution des GPDs H.

o(p) [nb]

oo (p)

o(9) [nb]

and ¢/10 for
- visibility
4 6 10 20 40 60 100
Q?[eeV?

4 6 810 20 40
QGeV

G (yp->Vp) [nb]

2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 © 7 8
QGeV) QGeV

F1G. 2.9 — Prédiction des sections efficaces pour la production exclusive de mésons p, ¢, w,
K dans différents domaines de Q? et de W par Goloskokov et Kroll [47].

[’asymétrie Ay qui fait aussi appel a la paramétrisation des GPDs FE, est prédite
sur la figure dans le domaine ou la contribution des quarks domine (petits @*
et ). Elle a malheureusement la plus petite valeur pour le méson p°. Effectivement
comme E* et E? sont en grande partie opposée (cf fig. E) la contribution due a la
combinaison 2/3E"+1/3E? pour le méson p° est faible pour rapport a une combinaison
plus favorable 2/3E" — 1/3E¢ pour le méson w ou encore E* — E? pour le méson p*.
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F1G. 2.10 Prédiction de Ai}r}(‘b_%) pour différents mésons par Goloskokov et Kroll [47].

— NLO : Diehl et Kugler
Pour étre complet il faut aussi mentionner le travail de Diehl et Kugler [48] qui montrent
les contributions d’ordre supérieur en ag (NLO pour nezt leading order) sur I'asymétrie
Ay pour la production de mésons p® pour deux scénarios : ou la distribution des quarks
de la mer se comporte comme la contribution des quarks de valence EZT1I (gauche), ou
la distribution des quarks de la mer se comporte comme la contribution des gluons 2211
(droite). Cet effet est loin d’étre négligeable (voir la figure ZTTI).

i N MG = —OAGVE I . L s L AR
0.08 == 1O+ NLO 3 0.03 == [O+NLO E
0.06 BB o : o 2 E
0.04 8
0.02F
—0.01
or —0.02
—0.02 —0.03
=851 N E N R E— 0P
g
Fi1G. 2.11  Prédiction pour 'asymétrie Ai}r}(ﬁ;%) calculée a LO et NLO dans le cadre de 2

hypothéses par Diehl et Kugler [4§].
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Chapitre 3

L’expérience COMPASS

L’appareillage expérimental de 'expérience COMPASS [49] a été congu pour détecter
les événements de diffusion profondément inélastique semi-inclusif pour lesquels certaines
des particules de I’état final sont détectées. Ceci impose des exigences expérimentales spéci-
fiques : grande acceptance en angle et en impulsion, identification des particules et une bonne
résolution en masse des particules détectées. De plus, la rareté des canaux recherchés impose
de fonctionner a haute luminosité et requiére donc un faisceau de grande intensité, des taux
de trigger élevés et d’énormes flux de données. Une description succincte de 'appareillage
est donnée dans ce chapitre.

Le schéma de base du spectrométre, comme il a été utilisé en 2004, est montré dans la Fig. Bl
Trois parties peuvent étre distinguées. La premiére partie comprend les détecteurs en amont
de la cible (décrite au paragraphe BI3)) qui sont utilisés pour mesurer I'impulsion et la di-
rection des muons du faisceau . Les deuxiéme et troisiéme parties de Uinstallation (décrites
aux paragraphes et B-IL2)) sont situées en aval de la cible et s’étendent sur une longueur
totale de 50 métres. Elles sont respectivement nommeées spectrométre a grands angles (LAS)
et spectrométre a petits angles (SAS). L'utilisation de deux spectrométres pour détecter les
particules diffusées découle des requétes de grande acceptance en angle et en impulsion.
Chacun des deux spectrométres est construit autour d’un aimant, précédé et suivi de téles-
copes de trackers, d’un calorimétre hadronique et d’un filtre & muons (décrit en B.I.2) pour
Iidentification des muons de haute énergie. Un détecteur a effet Cerenkov de type RICH est
intégré au spectrométre a grand angle pour identifier les hadrons. Le spectrométre a petits
angles est doté d'un calorimétre électromagnétique.

3.1 Dispositif expérimental

3.1.1 Le faisceau

Le SPS (Super Proton Synchrotron) est le deuxiéme plus grand anneau accélérateur du
CERN avec une circonférence d’environ 7 km (Fig BZITl). Un faisceau de protons de 26 GeV
comprenant 1.2 103 particules par cycle est d’abord injecté par le Protons Synchrotron
(PS) dans le SPS, dans lequel il est accéléré jusqu’a environ 400 GeV. Un cycle SPS dure
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Fi1G. 3.1 Les spectrométre COMPASS en 2004 vu du dessus (vue artistique).

16.8 secondes, composé de 11.7 secondes d’injection et d’accélération puis de 5.1 secondes
d’extraction dit déversement (ou spill). Le faisceau extrait est ensuite conduit jusqu’a une
cible de production composée de béryllium (T6). La longueur de la cible T6 est de 500 mm
dans des conditions normales, mais peut étre réduite par paliers jusqu’a mm, notamment
pour des études nécessitant une plus faible intensité du faisceau. La collision entre le faisceau
de protons et les nucléons de la cible T6 produit un faisceau de particules secondaires,
composé principalement de pions et de kaons qui sont ensuite introduits dans la ligne faisceau
M2, ou ils sont sélectionnés selon leur impulsion par un premier aimant dipolaire. Les pions et
les kaons se propagent ensuite sur une longueur de 600m et une fraction d’entre eux (environ
4%) se désintégre en ptp. Le faisceau rencontre ensuite un absorbeur de béryllium d’une
longueur de 10m dont le role est d’arréter les hadrons et de laisser passer les muons. Aprés
une nouvelle sélection sur 'impulsion des muons par des systémes magnétiques, les muons
d’impulsion moyenne de 160 GeV (avec une dispersion de l'ordre de 5%) arrivent dans le
hall expérimental COMPASS dans la zone nord du site du CERN & Prévessin en France.
L’intensité du faisceau de muons est d’environ 2.10% particules par déversement, di a son
mode de production, le faisceau est accompagné d’un halo de muons.

Le faisceau de muons est naturellement polarisé en raison de la décroissance faible du pion
qui a un spin nul. Le muon étant issu de la décroissance 77 — pti, le u* et le 7 doivent avoir
un spin opposé. L’anti-neutrino est gauche, son spin est donc anti-aligné a son impulsion et
il en est de méme pour le muon dans le référentiel du pion. Ainsi, la polarisation du muon est
donc fonction de I'angle polaire de décroissance du 7", La polarisation est négative lorsque
le muon est émis vers I’avant et positive lorsqu’il est émis vers 'arriére. Dans le laboratoire,
les muons qui ont été émis vers l'arriére dans le référentiel du pion ont une plus faible
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F1G. 3.2 — Les différents accélérateurs du CERN

énergie que ceux qui ont été émis vers ’avant. Ceci induit une corrélation entre I’énergie
et la polarisation des muons. En sélectionnant les muons de grande énergie (donc émis vers
'avant), on sélectionne ainsi les muons polarisés négativement. La polarisation obtenue pour
un faisceau de 160 GeV et une énergie de pion “parent” de 172 GeV vautll (—80 + 4%).

'La polarisation du faisceau de muons a été mesurée par deux méthodes indépendantes [16] lors de
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3.1.2 Le spectrométre
Définition de la trace faisceau

La mesure des paramétres du faisceau est réalisée en amont de la cible. La premiére
partie de l'installation comprend la Beam Momentum Station (BMS), située le long de la
ligne de faisceau environ 100 métres en amont de la salle expérimentale. Ce spectrométre
mesure I'impulsion de chaque muon incident grace a un aimant d’analyse et des stations
de détection constituées d’hodoscopes de scintillateurs plastiques et de stations de fibres
scintillantes. La précision sur la mesure de 'impulsion est de 0,5%. Une mesure précise
(environ 10um) de la trajectoire est ensuite obtenue au moyen de deux stations de fibres
scintillantes et de trois détecteurs a micro-pistes de silicium quelques meétres en amont de
la cible. L’énergie mesurée et la trace reconstruite sont associées sur la base du temps de
passage du muon dans les détecteurs. Un métre avant I’entrée de la cible se trouve un systéme
de wveto composé d’hodoscopes dont le role est de définir la taille du faisceau et de rejeter les
événements déclenchés par un muon du halo.

Le spectromeétre a grand angle

Le spectrométre a grand angle, situé aprés la cible, a été concu pour assurer une ac-
ceptance en angle polaire de 180 mrad. Il est construit autour de 'aimant SM1, qui est
précédé et suivi par des détecteurs de trace. L’aimant SM1 est un dipole situé a 4 métres en
aval du centre de la cible. Il est long de 110 cm; il a une ouverture horizontale de 229 c¢m
et une ouverture verticale de 152 cm. Les poles de 'aimant sont faconnés de sorte que les
traces provenant de la cible soient orthogonales aux lignes de champ. La taille verticale SM1
correspond a l'acceptance angulaire de 180 mrad. La composante principale du champ est
verticale et son intégrale de champ a été mesurée a 1,0 Tm correspondant a une déviation de
150 mrad pour les particules de 2 GeV/c. Le téléscope en amont de I'aimant est composé de
détecteur gazeux de type Micromegas (40x40 ¢cm?) et de chambres & dérive (180x127 ¢m?)
pouvant fonctionner sous des hauts flux de particules. En raison du pouvoir de courbure
de SM1, les détecteurs situés en aval de SM1 doivent couvrir une surface de 3x3 m?2. Ces
détecteurs sont de type chambre a dérive et chambre a “straw”. Ensuite, la détection des ha-
drons est complétée par un détecteur de type Ring Imaging CHerenkov (RICH) de grandes
dimensions dont le role est d’identifier le type de hadrons (protons, pion, kaons) avec des
impulsions de quelques GeV /¢ jusqu’a 43 GeV/c. Le LAS contient de plus un grand calori-
métre hadronique (HCAL1) avec un trou central correspondant a 'acceptance angulaire du
deuxiéme spectrométre. Le calorimétre détecte les hadrons et est utilisé dans le trigger. Le
LAS est complété par un filtre & muon.

Le spectrométre a petit angle

Le spectrométre a petits angles situé aprés le spectromeétre a grands angles, détecte les
particules diffusant a petit angle (30 mrad) et & grande impulsion (de 5GeV/c et plus).

I’expérience SMC
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Son élément central est I'aimant de 4 métres de long SM2, situé a 18 métres en aval du
centre de la cible et précédé et suivi par télescopes de trackers. SM2 est un dipole avec
une ouverture rectangulaire de 2 x 1m? et une intégrale de champ de 4,4 Tm & son courant
nominal de 4000 A. Comme SM1, sa composante principale est verticale. La partie en aval du
SAS comprend les calorimétres électromagnétique et hadronique, ainsi qu’un filtre & muons.
Chacun de ces éléments a un trou correspondant a ’acceptance du trigger a photon quasi-
réel. Le calorimétre électromagnétique (ECAL2) est utilisé pour détecter les photons et les
électrons. Le calorimétre hadronique HCAL2 est utilisé dans le trigger comme HCALL. Pour
finir, un second filtre a muons est situé en bout de spectromeétre.

Les filtres & muons

L’identification des muons diffusés est effectuée par les deux filtres & muons (muon wall
ou MW). Un filtre & muons comprend une couche d’absorbeur, précédée et suivi par les
stations de tracking. L’absorbeur est suffisamment épais pour arréter les hadrons. Les muons
sont donc identifiés lorsque qu’une trace peut étre reconstruite dans les deux trackers placé
en amont et en aval de ’absorbeur.

Le premier filtre & muons (MWT1) est situé a la fin du LAS, juste avant SM2. Il est
composé de deux stations de tubes & dérive, chacune avec une surface active de 4,8 x 4,1 m?
et un trou central de 1,4 x 0,9 m2. Un mur de fer, de 60 cm d’épaisseur, est placé entre les
deux stations. Le deuxiéme filtre (MW2) est installé a la fin du spectrométre a petits angles.
[’absorbeur est constitué de 2,4 m de béton et la trace en amont est reconstruite par les
trackers du spectromeétre a petits angles, tandis que la trace en aval est reconstruite par des
stations de tubes a dérive avec une surface active de 4,5 x 2,0 m? chacune.

3.1.3 La cible polarisée

Le programme “muons” de COMPASS contient la mesure d’asymétries de section efficaces
Ac/(20) ou Ao est la différence entre les sections efficaces d’'un processus donné pour deux
états de spin opposés et & la moyenne sur les états de spin de la section efficace. ’asymétrie
mesurable expérimentalement est alors f PrAc/(25) ou f est la fraction de nucléon polari-
sable dans la cible (le facteur de dilution) et Pr la polarisation de la cible. L utilisation d’une
cible polarisée est donc obligatoire et les facteurs Pr et f doivent étre pris aussi grands que
possible afin d’optimiser la sensibilité de 'expérience a l'asymétrie recherchée. De plus, en
raison du flux limité de muons, une cible solide, plus épaisse que celles utilisées en faisceau
d’électron, est nécessaire.

Par conséquent, les cibles solides sont polarisées par polarisation dynamique nucléaire
(DNP) qui transfére la polarisation des électrons aux noyaux par application d’un champ
micro-onde. Ce processus nécessite un matériau contenant une certaine quantité de centres
paramagnétiques (par exemple créés par irradiation), une température en dessous de 1 K et
un champ magnétique intense et homogéne.

Le champ magnétique est obtenu par un solénoide pour polariser la cible dans la direc-
tion 24, et par un dipole pour orienter la polarisation dans la direction ;4. Le solénoide
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supraconducteur génére un champ magnétique de 2.5 Tesla et seize bobines de correction
sont utilisées pour obtenir une homogénéité du champ axial inférieure a 20 ppm dans un
volume cylindrique de 1500 mm de longueur et de 50 mm de diameétre. Le dipdle géneére
un champ transverse de I'ordre de 0.5 T et dévie de moins de 10% de sa valeur nominale a
I'intérieur du volume de la cible.

Entre 2001 et 2006, une cible de lithium deutéré (°LiD) a été utilisée. Ce matériau permet
d’atteindre un haute degré de polarisation des deutons (> 40%) et a une composition trés
favorable. En effet, le SLi peut étre considéré, en premiére approximation, comme un hélium
4 de spin 0 et un deuton. En prenant en compte tous les constituants de la cible on obtient
une valeur du facteur de dilution f = 0.35. En 2007, une cible d’ammoniac NHj a été utilisée
comme cible de protons polarisés. Sa composition est moins favorable (f ~ 0, 15) mais peut
étre polarisée & un degré plus élevé (> 80%).

3.1.4 Le trigger

Le systéme de déclenchement doit répondre a plusieurs contraintes : sélectionner les évé-
nements candidats dans un environnement a taux élevés avec un temps de décision inférieur
a 500 ns et un minimum le temps mort. Il doit alors déclencher la lecture de données prises
par les détecteurs qui sont alors digitalisées par ’électronique frontale. Le systéme de déclen-
chement est basé sur des hodoscopes (scintillateurs plastiques) a réponse rapide, sur 'énergie
déposée dans les calorimétres et un systéme de veto. Les différents éléments sont combinés
pour former le signal de déclenchement selon le type de faisceau (muons ou hadrons) et la
cinématique des réactions recherchées.

Les événements de diffusion profondément inélastique (Q* > 0.5(GeV/c)?) sont principa-
lement sélectionnés en utilisant uniquement le muon diffusé, qui est détecté dans deux plans
d’hodoscopes segmentés horizontalement afin de mesurer la projection de I’angle de diffusion
0 dans le plan non dévié par les aimants et de vérifier la compatibilité avec la position de la
cible (pointage vers la cible).

Le trigger hodoscopes

Compte tenu des taux élevés dans la région centrale, les hodoscopes du systéme de dé-
clenchement sont divisés en quatre ensembles de deux hodoscopes (Fig. B3), le inner trigger
(H41, H51), le ladder trigger (HAL, H5L), le middle trigger (HAM, H5M) et de I’outer trig-
ger (H30, H40). La présence d’absorbeurs (1.5m de Fer) devant les hodoscopes permet de
rejeter les électrons et les hadrons tout en minimisant les effets de diffusion multiple.

Le trigger calorimétrique

Afin de déclencher sur des signaux de hadrons, les signaux produits dans les calorimétres
hadroniques sont utilisés. Un cluster avec un dépot d’énergie au-dela de la valeur prévue
pour un seul muon est requis afin de ne pas déclencher sur un muon du halo. De plus, une
résolution de 'ordre de 1 ns est requise pour réduire les coincidences accidentelles. Ce trigger
utilisant les hadrons permet de réduire le trou d’acceptance causé par les trigger Middle et
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FiG. 3.3 A gauche : le dispositif de trigger vu du dessus. Sont représentés les plans d’ho-
doscopes (en rouge), les calorimétres hadroniques (en bleu clair), les systémes de veto (en
marron), les absorbeurs (en bleu foncé) et les aimants SM1 et SM2 (en vert).
A droite : la répartition des hodoscopes dans le plan (zyap, Yiap) & 2iap = 40 m.

Ladder (Fig B3). De plus, il étend I'acceptance du trigger a de grandes valeurs de Q? non
couvertes par le trigger hodoscopes.

3.1.5 Aprés le trigger / aprés la digitalisation

Le trigger n’étant pas parfait, certains événements sont inutiles pour les analyses phy-
siques. Afin d’économiser de 1’espace de stockage ainsi que du temps de calcul lors de la
reconstruction, ces événements sont rejetés par le filtre en ligne (Online Filter). Ce filtre
consiste en une reconstruction partielle des événements, les traces n’étant reconstruites que
dans les régions sans champ magnétique et 'information du RICH n’est pas utilisée. Cette
reconstruction dure en moyenne 4 ms par événements. Dans le programme muon, la présence
d’un muon diffusé et d’'un nombre suffisant de hits dans les détecteurs en amont de la cible
est requis. L’événement est ensuite envoyé sur le systéme de stockage sur bande CDR (pour
Central Data Recording) sous forme de données brutes (Raw data). En méme temps, un
certain nombre d’informations sur le run, le spill et ’événement sont enregistrées dans la
base de données Oracle.

3.2 Reconstruction et analyse des données

Deux étapes sont nécessaires pour préparer les données brutes au programme de recherche
de traces. Dans la premiére, dite de decoding, les informations de chaque canal touché (fil,
cellule ou autre) sont extraites, ce sont les hits. Ensuite, dans la phase de Clustering, les hits
mesurés au sein d’'un méme détecteur sont regroupés pour former des clusters. Par exemple
il faut au moins deux hits dans deux fils orientés dans des directions différentes pour définir
le point de passage d’une particule dans un plan de détection d'une chambre a dérive. De
méme, les hits mesurés dans des cellules adjacentes d’un calorimétres sont regroupés afin de
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calculer le point d’'impact de la particule ayant provoqué le signal.

La reconstruction des trajectoires

La reconstruction est la phase lors de laquelle les clusters sont utilisés pour reconstruire
les traces, les impulsions et les charges des particules détectées. La reconstruction comporte
trois phases : la recherche de segments, le relais de segments et le fit des traces.

Recherche de segments (Pattern recognition)

La reconstruction des traces chargées commence par la recherche de segments dont le but
est de trouver des groupes de clusters alignés dans les régions ot les particules doivent se
propager en ligne droite. Pour cela, le spectrométre est divisé en cingq zones longitudinales :

En amont de la cible
Entre la cible et SM1
Entre SM1 et SM2
Entre SM2 et le pFilter
En aval du pFilter

Ot W=

car ces zones sont séparées par des aimants ou par de fortes densités de matiére pouvant dévier
les particules. Ensuite, les détecteurs de chaque zone sont séparés en groupe de détecteurs
ayant environ le méme angle nominal par rapport a ’axe du spectrométre. Les segments sont
recherchés dans chacun de ces groupes puis fittés par des lignes droites. Les segments fittés
sont enfin combinés pour former des segments plus grands, reliés aux segments des zones
voisines dans I’étape suivante.

Relais des segments ( Track bridging)

Les segments sont alors reliés aux segments des zones voisines en trois étapes :

1. Sélection des paires de segments upstream et downstream compatibles. Pour cela, les
segments sont extrapolés aux limites de chaque zone et les segments sont dit compa-
tibles si leur écart en position radiale et en angle est suffisamment faible. De plus, les
temps moyens de chaque segment sont aussi comparés afin de rejeter les mauvaises
paires.

2. Chaque paire de segments est alors fittée. Cette opération nécessite de choisir une
impulsion. I’impulsion supposée est calculée comme étant le rapport de l'intégrale de
champ et 'angle de courbure. Une premiére tentative de fit utilise le dictionnaire de
trace, si le fit ne converge pas, un fit de type Kalman est utilisé.

3. Un facteur de qualité est alors associé & chaque combinaison de segments fittés avec
succés. La combinaison de meilleure qualité est conservée tandis que les combinaisons
partageant un de ces segments sont rejetés. Ensuite la seconde meilleure combinaison,
etc....
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Fit des traces ( Track fitting)

Lors de cette derniére phase de la reconstruction des traces chargées, le maximum d’infor-
mation doit étre utilisé afin d’obtenir la meilleure estimation des paramétres des trajectoires.
Pour cela la procédure de fit dite kalman filter est utilisée. Dans cette procédure, le fit d’une
trajectoire est représenté par I’évolution d’un vecteur d’état par un ensemble de transforma-
tions linéaires et par une perturbation aléatoire. Le vecteur d’état représente les paramétres
de la trajectoire, I’ensemble de transformation représente la propagation de celle-ci dans
I’espace et la perturbation représente la diffusion multiple dans la matiére. L’utilisation de
cette méthode a deux avantages :

Cette procédure est itérative et l'estimation de la trajectoire & une position z ne né-
cessite que les paramétres de la trajectoire en z — 1 et les mesures expérimentales en
z. Il en découle que cette procédure ne fonctionne qu’avec des matrices de taille n x n
ou n est le nombre de paramétres d’une trajectoire, alors qu’un fit utilisant la méthode
des moindres carrés nécessite I'inversion d’une matrice N x N ou N est le nombre de
mesures (jusqu’a 200 dans le cas de COMPASS) trés gourmande en temps de calcul.

— La décision de prendre un cluster en compte ou non (selon 'écart en position radiale)

peut étre prise au moment ou le fit arrive a la position z du cluster, sans avoir a refaire
le fit.

Le dictionnaire de traces

Afin d’obtenir une grande acceptance en angle, I'aimant SM1 a été construit avec une
grande ouverture causant un grand champ de fuite. C’est pourquoi il n’existe pas d’espace
sans champ dans lequel les particules se propagent en lignes droites entre le solénoide de la
cible et SM1. La phase de recherche de segments droits est alors inefficace et 1’algorithme
de recherche de segments a donc été modifié pour la zone entre la cible et SM1. Plutot que
de chercher des clusters alignés, I’algorithme recherche des ensembles de clusters localisés
le long de traces génériques lues dans une table de trace appelée DicoFit. L’algorithme de
recherche de traces initialement appelé TraFFiC pour Track Finding and Fit in COMPASS
a été renommeé TraFDiC.

Reconstruction du vertex

Lorsque les trajectoires ont été reconstruites, CORAL extrapole les traces en direction
de la cible en tenant compte de son champ magnétique afin de reconstruire la position du
vertex primaire, la présence de matiére aussi est prise en compte pour la propagation des
erreurs. Si le vertex est associé a une trace faisceau, le vertex est dit primaire. Cette phase a
deux buts, la premiére est de déterminer quelles traces sont associées au vertex primaire, la
seconde est de déterminer si l'interaction a eu lieu dans le matériau polarisé et dans quelle
cellule de la cible.

Cette étape signe la fin de la reconstruction, les données sont alors appelées DST pour
Data Summary Tapes. Les données sont, ensuite utilisées par les différentes analyses a l'aide
du programme PHAST (pour PHysics Analysis Software Tools).
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Deuxiéme partie

Analyse
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Chapitre 4

Sélection des événements ‘2004 et 2007
transverse’

Nous nous concentrons maintenant (sauf mention contraire) sur les données acquises en
2004 avec la cible °LiD polarisée transversalement et sur les données acquises en 2007 avec la
cible NHj polarisée transversalement. Ces deux jeux de données sont désignés par le raccourci
‘2004 transverse’ et ‘2007 transverse’.

Pour étudier la production exclusive de mésons p, nous devons d’abord construire un
échantillon d’événements de cette réaction. Le role de la sélection des événements est donc
de trouver dans les données de l'expérience, les événements de production profondément
inélastique, exclusive et incohérente de mésons. Pour cela, nous avons établi un ensemble de
critéres caractéristiques de ce type d’événements. Cependant, afin de rejeter suffisamment de
bruit de fond, il est nécessaire d’appliquer des critéres tels qu’une fraction des événements
recherchés est aussi rejetée. La difficulté de cette partie de notre travail est donc de choisir
ces critéres de facon a rejeter le bruit de fond tout en conservant autant d’événements
intéressants que possible. Nous avons classé ces critéres dans cing catégories détaillées dans
les sous-sections suivantes :

— La qualité de la prise des données.

— Les coupures sur le nombre et les charges des particules détectées.

Les coupures sur le vertex.
Les coupures sur les traces reconstruites.
Les coupures sur les variables cinématiques.

4.1 Qualité des données

Il s’agit ici de rejeter des runs ou des spills (cycles du SPS), pris lorsque le spectrométre
n’était pas pleinement opérationnel. En effet, pour extraire les asymeétries de spin, nous
comparons des ensembles d’événements pour lesquels la polarisation de la cible est opposée
en supposant que les deux échantillons ne différent que par cette polarisation. Si 'effica-
cité du spectrométre est différente pour une partie des échantillons, des fausses asymétries
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peuvent apparaitre, ¢’est pourquoi ces périodes doivent étre rejetées. Pour cela, un ensemble
d’estimateurs de stabilité ont été pris en compte parmi lesquels :

— La stabilité des distributions de certaines variables cinématiques.

La stabilité de la masse reconstruite du méson K.
La stabilité du nombre de méson K par vertex primaire.

— La stabilité des profils des détecteurs.

— La stabilité du nombre de vertex primaires par événement.

— La stabilité du nombre de traces associées au vertex primaire.

La stabilité du nombre de particules du faisceau par vertex primaire.

Les informations données par les personnes en charge de la surveillance du spectrométre
lors de la prise de données sont aussi prises en compte pour rejeter les runs pathologiques.
De plus, la stabilité est testée a l'intérieur de chaque semaine mais aussi entre semaines
consécutives. Finalement, prés de la moitié des données est rejetée en 2007 pour des raisons de
stabilité du spectromeétre (20% en 2004). Des critéres plus souples pourraient étre choisis lors
des analyses n’utilisant pas la méthode des double ratio mais nous avons choisi d’appliquer les
méme critéres pour conserver une certaine cohérence entre nos différentes analyses. La moitié
restante peut alors étre utilisée pour I'extraction des asymétries. Ce travail de sélection des
données a été effectué par le groupe de la transversité et est résumé dans les notes [53|, [B4]
et [55).

4.2 Nombre et charge des particules détectées

Dans la région cinématique que nous étudions (p% < 1 GeV) le proton est émis a grand
angle et n’est pas détecté par le spectrométre qui ne posséde pas de détecteur de recul. Afin
de pouvoir définir toutes les variables cinématiques de la réaction, toutes les autres particules
(ie p, ', 7 et 7) doivent étre détectées et le proton cible est supposé au repos. Puisque
le méson p se propage seulement quelques femto-métres avant de se désintégrer, les quatre
particules doivent étre associées au méme vertex. Nous sélectionnons donc les événements
pour lesquels un muon du faisceau, deux particules de charges positives et une particule de
charge négative sont associés a un vertex.

4.3 Coupures sur le vertex reconstruit

Nous appliquons ensuite une coupure sur la position du vertex pour rejeter les événements
n’ayant pas eu lieu dans la cible. En effet les nucléons hors de la cible ne sont pas polarisés,
il est donc nécessaire de rejeter ces événements lors de I’extraction d’observables polarisées
telles que les asymétries de spin ou les SDME polarisés. La coupure sur la position du
vertex permet donc de minimiser cet effet de dilution. Ensuite, nous verrons plus tard que la
méthode que nous utilisons pour extraire les asymétries de spin sans l'aide des simulations
n’est valable que si le flux de muons vu par les différentes cellules de la cible est le méme.
Afin d’annuler cet effet géométrique, seuls les événements dont la direction du muon incident
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traverse la face d’entrée de la cellule upstream et la face de sortie de la cellule downstream
sont conservés (Fig. BT)

FiG. 4.1  Les traces incidentes rouge et bleue sont extrapolées jusqu’a la face de sortie de
la cellule downstream de la cible, seule la trace extrapolée bleu traverse la face de sortie, la
trace rouge est donc rejetée.

4.4 Coupures sur les parameétres des traces reconstruites

Les contraintes sur les traces reconstruites ont deux roles. Le premier est de rejeter les
événements dont une ou plusieurs des traces sont accidentelled] ou mal reconstruites par
CORAL. Pour cela les événements dont les x? réduits associés au fits des traces chargées
sont supérieurs a 10 sont rejetés. De plus, I'impulsion de la trace du muon incident doit étre
inférieure & 200 GeV car le faisceau ne contient pas de muon d’une telle énergie. Le second
role des contraintes sur les traces reconstruites est d’identifier les traces de muons parmi les
deux traces de charge positive de I’événement afin de différencier le muon diffusé du 7+ et
de rejeter les événements contenant deux muons. Pour cela, nous utilisons les absorbeurs du
spectrométre ; en effet dii aux faibles pertes d’énergie des muons dans la matiére par rapport
aux autres particules, les muons sont les seules particules pouvant traverser les absorbeurs.
L’événement est donc conservé si le candidat muon traverse plus de 30 longueurs de radiation
et si le candidat 7 en traverse moins de 10. Pour les mémes raisons, les candidats hadrons
dont les traces ont été mesurées avant et aprés les absorbeurs sont aussi rejetés (coupure
ZLast(hi) < 3300 c¢m). Les traces des candidats hadrons sont aussi rejetées si leur premier
point de mesure se situe aprés 'aimant SM1 (coupure Zp;.q > 350 cm). Ces traces sont
rejetées pour deux raisons; elles ne permettent pas une reconstruction précise du vertex et la
mesure de leur impulsion est impossible si elles ne passent pas de part et d’autre de ’aimant
SM1. L’événement est aussi rejeté si I'une des particules diffusées traverse la structure de
SM2, le champ magnétique n’étant pas décrit dans cette zone, I'impulsion de ces traces est
fausse. L’événement est finalement rejeté si la trace du 7+ vient frapper la zone active de
HIO05, pourtant protégée par un absorbeur. Ce dernier test, utilisant la méthode CanBeMuon
de la librairie PHAST, permet de réduire la probabilité de confondre le 7% avec le muon
diffusé.

!Une trace accidentelle est une trace reconstruite a partir de hits provoqués soit par du bruit soit par
plusieurs particules.
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4.5 Coupures sur les variables cinématiques

Les coupures sur les variables cinématiques sont appliquées pour sélectionner les événe-
ments de production de p exclusifs, dont la cible est un nucléon, se trouvant le régime de
factorisation.

4.5.1 Production de mésons p

Avec une coupure sur I’énergie minimale du méson de 15 GeV qui sera discutée a la fin
de ce chapitre, la distance moyenne parcourue par le méson avant de se désintégrer est de
quelques fermis. Il n’est donc possible d’observer le méson qu’au travers de ses produits de
désintégration. Nous avons donc choisi d’étudier la production de p dans le canal p — 77~
car il représente environ 99% des désintégrations. De plus ce canal est facilement détectable
car il ne contient que des hadrons chargés. Pour s’assurer que les deux hadrons chargés
détectés sont des pions et proviennent de la décroissance d’un p, nous supposons que ces
hadrons sont des pions. La distribution en masse invariante du systéme de deux pions est
représentée figure L2 Nous rejetons alors les événements dont la masse invariante du systéme
de hadrons differe de plus de 300 MeV de la masse du p :

0.47 < M +,- < 1.07 MeV

La figure montre deux pics. Le pic dominant est le pic du p, centré en M, = 0.770 GeV et
de largeur I', = 0.15 GeV. Le second pic a M+, ~ 0.4 GeV/c? correspond aux événements
de production de méson ¢ pour lesquels nous avons donné aux kaons une masse de pions.
Dans cette analyse, le détecteur RICH n’est pas utilisé car sa modélisation dans la simulation
du spectrométre pose encore quelques problémes.

) 3500f COMPASS 2004 Transversely polarized tar get ) 16000 COMPASS 2007 transver se proton data
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FiG. 4.2 Distribution en masse invariante du systéme 7tz ~, toutes coupures appliquées
sauf la coupure sur la masse, pour 2004 (& gauche) et 2007 (& droite). Les lignes rouges sur
la figure de droite correspondent aux coupures appliquées
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4.5.2 Production exclusive

Puisque le proton de recul des événements sélectionnés n’est pas détecté, nous sélection-
nons les événements dont la masse invariante My du systéme non détecté X (EqHI) est
proche de la masse du proton. Pour cela nous utilisons la variable d’exclusivité FE,,;,, définie
par EqEL2l Dans le cas des réactions exclusives (i.e. si le systéme non-détecté est un nu-
cléon), la masse invariante Mx de X vaut la masse du nucléon initial My et E,,; s vaut alors
0 GeV. L’excés d’événements dans la distribution en FE,,; dans la région E,,; = 0 GeV
(Figl3) correspond donc aux événements exclusifs. Du aux effets de résolution, le pic d’ex-
clusivité est approximativement gaussien de largeur 1 GeV et les événements sont rejetés si
| Eniss| > 2.5 GeV.

p+N—-p +rt 4717+ X (4.1)
M2 _ M2
Emiss = );MN N (42)

Le bruit de fond varie fortement d’une région cinématique a une autre, la deuxiéme partie
du chapitre Bl est dédiée a I'étude et a la soustraction de ce bruit de fond.

ﬂ COMPASS 2004 Transversely polarized target ﬂ COMPASS 2007 transverse proton data
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F1G. 4.3 Distribution en exclusivité de la réaction, toutes coupures appliquées sauf la cou-
pure sur l'exclusivité, pour 2004 (a gauche) et 2007 (a droite). Les lignes rouges correspondent
aux coupures appliquées

4.5.3 Production incohérente

Il est désormais nécessaire de sélectionner les événements lors desquels le muon du fais-
ceau a interagi avec un nucléon quasi-libre ; ces événements sont dits incohérents. En effet, les
cibles de I'expérience COMPASS sont des cibles solides et la majorité des nucléons est confi-
née au sein des noyaux de lithium et de deutérium en 2004, d’azote en 2007. Le muon peut
donc interagir avec un noyau, l'interaction est alors dite cohérente. Ces réactions sondent la
structure des noyaux et non des nucléons, elles polluent donc notre échantillon et doivent
étre rejetées.
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La diffusion cohérente domine aux faibles p%, en effet p2. est lié a I'énergie transférée au proton
lors de I'interaction elle-méme reliée a I'inverse de la longueur d’onde d’interaction. Les diffu-
sions cohérentes se faisant sur des objets plus gros que les nucléons, elles dominent aux faibles
p2. Les noyaux d’azote étant plus gros que les noyaux de lithium et de deutérium, la diffusion
cohérente est plus localisée aux trés faibles pZ en 2007 qu’en 2004. Malgré cela, les distribu-
tions cohérentes et incohérentes en p2 se superposent dans la région p% € [0,0.15] GeV?/c?
et nous devons trouver la coupure optimisant la proportion d’incohérent tout en conservant
suffisamment d’événements. Pour cela nous paramétrons les distributions en p2 par la somme
de trois exponentielles représentant les distributions des événements incohérents (bleue), du
bruit de fond (vert) et de la somme des différentes contributions cohérentes (rouge) (FigE4).
Cette paramétrisation de la distribution en p2 nous permet donc de déterminer que la cou-
pure optimale est p?p > 0.1 en 2004 et p?p > (0.05 en 2007. Selon cette parametrisation, notre
échantillon contient 2% d’événements cohérents en 2004 et 5% en 2007. Une analyse menée
par A.Sandacz utilisant une autre paramétrisation de la distribution en p2 a montré que la
pollution de notre échantillon par la diffusion cohérente est de 8% en 2004 et de 5% en 2007.
La figure montrent les distributions finales en p2

4.5.4 Reégime de factorisation

Comme nous I’avons vu au chapitre 1, les variations de la section efficace ne sont interpré-
tables en termes de GPDs que dans le régime de factorisation, nous devons donc sélectionner
les événements dans ce régime. Pour cela, les événements dont la virtualité Q? est inférieure
a 1(GeV/c)? sont rejetés (Fig. EEH). Une coupure sur ¢ n’est pas nécessaire car les réactions
a grand transfert sont déja rejetées pour diminuer la fraction de bruit de fond. Cependant,
cette coupure n’est pas suffisante pour se placer dans le régime de factorisation car il fau-
drait une coupure permettant de sélectionner les événements dont le photon est polarisé
longitudinalement. Cette coupure ne peut étre réalisée pour chaque événément. Cependant,
la contribution des photons longitudinaux dans un échantillon d’événements sera évaluée en
étudiant les distributions angulaires de décroissance du méson p. Ces critéres ne nous garan-
tissent pas d’étre dans le régime de factorisation et I'étude de 'évolution en () de certaines
observables nous permettra de conclure sur ce point.

4.5.5 Autres coupures

La région des résonances du nucléon est rejetée en appliquant la coupure W > 5 GeV.
De plus, les régions cinématiques affectées par les corrections radiatives sont rejetées par
la coupure y > 0.9. Puis les événements dont y < 0.1 sont rejetés car l'algorithme de
reconstruction CORAL est moins efficace pour les hadrons de faible énergie. Sur la figure E1]
nous avons représenté la corrélation entre I’énergie manquante, £,,;,; et I'énergie du p, E,.
La distribution observée est tronquée a cause de la coupure cinématique y > 0.1 que nous
avons appliquée. La contribution majeure du bruit de fond est située a faible £, et grande
Eiss dans une zone ot il n’est cinématiquement pas possible de peupler la région avec E,,;ss
proche de 0. Nous avons choisi d’appliquer une coupure sur I'énergie du p, £, > 15 GeV.
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F1G. 4.4 — Nombre d’événements en fonction de p2. En rouge le cohérent, bleu I'incohérent,
vert le bruit de fond. Haut a gauche le fit par 3 exponentielles, haut a droite (bas a gauche)
la fraction de cohérent (incohérent) en fonction de la valeur minimale de p2. En bas a droite
la fraction de bruit de fond en fonction de la valeur maximale de p%. Les 4 graphes du haut
(resp. bas) sont pour les données de 2004 (resp. 2007).
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COMPASS 2004 Transversely polarized target
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COMPASS 2007 transverse proton data
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Fic. 4.5 Distribution en p%, toutes coupures appliquées sauf la coupure en p2, pour 2004
(a4 gauche) et 2007 (a droite). Les lignes rouges correspondent aux coupures appliquées

2] COMPASS 2007 transverse proton data
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F1G. 4.6 — Distribution de la variable Q% pour 2004 (a gauche) et 2007 (a droite). Toutes les
coupures sont appliquées sauf la coupure sur Q? pour la figure de 2004, la coupure en Q? est
appliquée pour 2007.

Cette coupure affecte seulement le bruit de fond et rendra plus cohérente la soustraction de
celui-ci. En effet sans cette coupure, nous serions dépendant de la qualité de nos simulations
de bruit de fond dans toute la gamme en énergie du p. En appliquant cette coupure, nous
nous affranchissons des problémes liés au bruit de fond pour lequel £, < 15 GeV.

4.5.6 Sélection de production d’autres mésons

Nous avons également étudié la production exclusive d’autres mésons. Quelques modifica-
tions dans la sélection d’événements permettent de sélectionner les événements de production
exclusive de ¢, J/¥, w, 7% ~ (DVCS), n*, 7~ ou encore de wr. Les produits de désintégra-
tion du w, 7° et du w — 7 contiennent des photons, nous utiliserons donc les calorimétres
et nous avons mis au point une méthode de sélection des bons clusterﬂ car les calorimeétres

2un cluster est un agrégat de cellules du calorimétre qui sont corrélés spatiallement
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E, [GeV]
E, [GeV]

F1G. 4.7 — Distribution de E, en fonction de E,;, la ligne noire représente la coupure
E, > 15 GeV, pour 2004 (a gauche) et 2007 (& droite).

sont bruyants. Nous n’avons utilisé que les clusters du calorimétres ECAL?2.

Sélection des bons clusters

L’idée générale de 1'algorithme de sélection des bons clusters est de comparer le nombre
moyen de clusters de chaque cellule du calorimétre au nombre moyen de clusters dans les
cellules voisines. La cellule est alors désactivée si la différence est trop grande. Cependant, les
cellules sont généralement bruyantes a basse énergie (<1 GeV) alors que les clusters de plus
grande énergie sont parfois utilisableﬂ C’est pourquoi 'algorithme compare le nombre de
clusters d’une cellule au nombre moyen de cluster dans les cellules voisines dans chaque bin
en énergie de cluster. Le critére de réjection est le suivant : les clusters d’une cellule ¢ dans
un bin en énergie sont rejetés si N(i, E) — (N (voisins, E)) > 501/N (i, E), ou /N (i, E) est
la dispersion statistique du nombre de clusters dans une cellule et dans un bin en énergie de
cluster. Cet algorithme est utilisé période par période et génére une liste des couples (cellule,
énergie) a rejeter. Ensuite, événement par événement, les clusters sont rejetés en fonction de la
liste. Par ailleurs, les paires de clusters restants dont la position verticale est proche (+4 c¢m)
sont rejetés. Cette sélection supplémentaire permet de rejeter les clusters provoqués par des
électrons et positrons issus de la conversion d’un photon, I’électron et le positron étant déviés
dans les directions opposées du plan horizontal par les aimants du spectrométre. Ensuite, les
clusters détectés par les cellules de la bordure de ECAL2 sont rejetés, la gerbe n’étant pas
entierement, contenue dans le calorimétre, la mesure de I'énergie déposée est biaisée. Pour
finir, deux colonnes de cellules bruyantes ont été entiérement rejetées en 2004 car I’algorithme
de réjection des cellules n’est pas capable de rejeter une cellule bruyante entourée d’autres
cellules bruyantes. Le fait qu'une bande verticale entiére soit bruyante provient du fait que
les haute-tensions sont appliquées aux photomultiplicateurs d’une colonne par un méme
module. La figure montre la distribution en position des clusters dans ECAL2 avant et
apres I'application de 'algorithme. Les cases rouges, correspondant aux cellules qui comptent

3la calibration du calorimétre est réalisée avec un faisceau d’électron d’énergie connue
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beaucoup, sont rejetées. Nous pouvons ensuite utiliser les clusters restant pour sélectionner

les événements de production exclusive de mésons w et wr®.

Y [cm]
Y [cm]

280 =60 —40 —20 0 20 40 60 80 100 120

X [cm] X [cm]

-
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

F1G. 4.8 Position des cluster dans ECAL2 avant (gauche) et aprés (droite) la procédure de
bad cluster rejection. Correspond aux données de la semaine 35 de 'année 2004.

w : Nous sélectionnons les événements dont le w décroit en 77 + 7~ + 27 qui représentent
environ 89% des décroissances. La topologie de I’événement est donc différente de la décrois-
sance du p et la présence de deux “bons” clusters dans ECAL2 non associés a des traces
chargées est requise en plus des deux traces de charges opposées. La région de masse in-
variante du systéme de deux photons acceptée est M o £ 15 MeV (M o = 135 MeV) pour
sélectionner les photons issus de la décroissance du 7°. Ensuite, la région de masse invariante
du systéme de 77~ 7" acceptée est M, + 51 MeV (M, = 783 MeV) pour sélectionner les
mésons w. Le reste de la sélection d’événements est la méme que pour la production de p.
La figure a gauche montre la corrélation entre la masse mesurée du w contre celle du 7°,
le signal du w apparait autour de M., = M o (La coupure en exclusivité est appliquée). La
figure a droite montre la distribution en exclusivité apres les coupures en masse.

7% : Nous sélectionnons les événements dont le 7° décroit en 27, soit environ 99% des

décroissances. La présence de deux “bons” clusters dans ECAL2 non associés a des traces
chargées est requise. La figure montre les distributions en masse et en exclusivité du
signal de 7°. Aucun signal exclusif n’est observé, c’est pourquoi la coupure en exclusivité
n’est pas appliquée pour la distribution en masse.

¢ : Pour sélectionner les événements de production exclusive de ¢ (My = 1.02 GeV), nous
donnons aux traces la masse des kaons puis nous remplacons la coupure en masse invariante
par 1.018 < Mg+g- < 1.022 GeV. La figure EETT] montre les distributions en masse et en
exclusivité du signal de ¢.
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F1G. 4.9 — A gauche : masse du systéme des deux photons en fonction de la masse du systéme
atr~ w0 A droite : distribution de la variable E,,;;; pour le signal de production exclusive
de w pour les données 2004 transverses.
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F1G. 4.10 — A gauche : Masse du systéme y. A droite : exclusivité du signal de 7° pour les
données 2004 transverses.

J/W : Pour sélectionner les événements de production exclusive de J/W (M4 = 3.1 GeV),
nous supposons que les traces détectées sont des muons. Pour sélectionner les événements
dont les traces peuvent étre des muons, au moins une des deux traces doit avoir traversé plus
de 10 longueurs de radiation lors de son cheminement dans ’appareillage. La conservation
du nombre leptonique contraint alors la nature de la trace non identifiée comme étant un
muon. En revanche la coupure en Q2 n’est plus appliquée car c’est la masse du méson qui
joue le role d’échelle dure. Les J/W¥ sont finalement sélectionnés par la coupure sur la masse
invariante 3.0 < M,+,- < 3.2GeV. La figure montre les distributions en masse et en
exclusivité du signal de J/U.

7,77, : Aucun signal de production exclusive de 7+, de 7~, ou de dvcs n’a été observé
dans les données. Ces canaux, dans lesquels le méson (ou le photon) produit ne se désintégre
pas ne permettent pas d’utiliser de coupure sur la masse de ces particules. Dans le cas de
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F1G. 4.12 A gauche : Masse du systéme ptpu~. A droite : exclusivité du signal de J/W¥ pour

les données 2004 transverses.

la production exclusive de w, 7° ou de J/¥ ol la coupure en masse est applicable, cette
coupure permet de réduire le bruit de fond non résonant respectivement d’un facteur 12, 5

et 150.
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4.6 Echantillons finaux

Le tableau EETJl montre I’évolution du nombre d’événements aprés chaque coupure pour la
production exclusive de p dans les données en cibles transverses de 2004 et 2007.

Coupure N, 2004 transverse | N, 2007 transverse
Npart =4

charges = + 4+ —

vertex in the target 4.04607 107 1.28713 107
p% > 0.1 ou 0.05 GeV?/c* 1.62716 107 7.02233 10°
Q? > 1 GeV?/ct 1.38406 106 6.80892 10°
0.1 <y<0.9 1.30630 106 5.15884 106
W > 5 GeV? 1.30571 106 5.14233 10°
X5 < 10 1.15684 10° 5.13598 106
E, <200 GeV 1.15229 106 5.13587 109
Xi, < 10 1.15218 106 5.13023 109
XX0, > 30 1.15077 10° 4.90397 106
X2y < 10 1.07862 10° 4.86767 106
Xi, < 10 1.05972 106 4.83089 10°
I(Trigger pure CALO) 1.03935 10°

I(Trigger pure ECALL) 4.67699 10°
470 < M+, < 1070 632601 2.81824 10°
X X0+ <10 625730 2.79852 106
XX0,- <10 620751 2.77964 10°
Ziast(hT) < 3300cm 618598 2.77226 10°
Ziast(h™) < 3300cm 595012 2.55523 108
Zirst(hT) < 350cm 591579 2.53596 10°
Zirst(h™) < 350cm 588893 2.51809 106
E, > 15 GeV 380667 1.15255 10°
i cross yoke 380667 1.12526 10°
7 cross yoke 380667 1.12537 106
7~ cross yoke 380667 1.12176 10°
7 can be a muon 1.11774 108
—2.5 < Episs < 2.5 GeV 47562 227376

TAB. 4.1 — Evolution du nombre d’événements aprés chaque coupure, pour la production
de méson p sur cible polarisée transversalement.

Le tableau résume les nombres d’événements que nous avons obtenus pour les diffé-
rents mésons. La production utilisée pour les données de 2007 ne contient pas d’événements
avec Q% < 1 GeV?/c? et elle ne contient pas non plus les mesures de ECAL2, ¢’est pourquoi
nous n’avons pas d’analyse des J/V¥ et des w pour 2007.
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2004 transverse | 2004 longitudinal | 2006 longitudinal | 2007 transverse

P 47562 233074 121410 227376

¢ 3206 16020 7939 13190
J/ 245 873 641

w 134 408 120

TAB. 4.2 — Résumé des nombres d’événements pour les différentes années de données, et
pour les différents mésons.

Finalement, les figures LT3 et montrent les distributions finales des variables xp;,
cosV, Zyerters O, Overt €t @ pour la production exclusive de p dans les données en cibles
transverses de 2004 et 2007.

2004 transverse 2007 transverse
(Q?%) Gev?/c! 1.987 2.170
(xpj) 0.031 0.040
(W) GeV 8.725 8.113
(p2) GeV?/ct 0.225 0.181
(04+) 0.035 0.043

TAB. 4.3 — Valeurs moyennes des variables cinématique pour les échantillons d’événements
de production de p pour 2004 transverse et 2007 transverse.
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F1G. 4.13 Distributions des variables cinématiques pour 2004 (a gauche) et 2007 (a droite).
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F1G. 4.14 Distributions des variables cinématiques pour 2004 (a gauche) et 2007 (a droite).
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Chapitre 5

Corrections des données ‘2004 et 2007
transverse’

Deux effets expérimentaux modifient les observables physiques que nous voulons mesurer.
Le premier effet est di a toutes les opérations successives (trigger, détection, reconstruction
et sélection d’événements) menant aux distributions finales, qui sont plus efficaces dans
certaines régions cinématiques que dans d’autres. Les distributions des variables cinématiques
sont alors modifiées et les observables biaisées. Cet effet est généralement divisé en deux sous-
effets, l’acceptance et le smearing. La définition de [’acceptance varie selon les études mais
nous la définissons comme la probabilité qu'un événement soit reconstruit, ce qui implique
qu’il soit aussi détecté. L’acceptance représente I'extension géométrique des détecteurs, leur
efficacité ainsi que celle du systéme de déclenchement. Le smearing quant a lui, représente
la précision avec laquelle les variables cinématiques d’un événement sont reconstruites, il est
déterminé par les résolutions des détecteurs.

Le second effet qui modifie les observables extraites est la pollution de notre échantillon
par d’autres types de réactions qu'on désigne par la suite sous le nom de bruit de fond.
Ces réactions ont généralement des distributions cinématiques différentes de la production
exclusive de p et leurs proportions varient selon les régions cinématiques. Les observables
sont alors aussi biaisées.

Ces deux effets sont difficilement estimables expérimentalement et nous faisons appel a
des simulations, ou les distributions des événements générés et reconstruites aprés le traite-
ment des données sont connues. Il est donc possible de déterminer le biais sur les observables
induit par 'acceptance et le smearing et par le bruit de fond et alors de corriger les obser-
vables mesurées pour obtenir les grandeurs physiques.

Pour quantifier ces deux effets, nous avons eu recours a deux simulations distinctes com-
portant chacune 4 phases :

N

1. La premiére consiste a4 générer un événement, c’est-a-dire générer un vertex
d’interaction et les 4-impulsions des particules de 1’état final & partir des 4-impulsions
des particules de 1’état initial. On utilise pour cela un générateur d’événements afin
de créer un grand nombre d’événements et de sonder I'espace de phase des réactions a

étudier. Un générateur d’événements est basé sur un modéle pour reproduire les proces-
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sus. Il existe beaucoup de générateurs d’événements, chacun ayant sa particularité, des
plus génériques comme LEPTO ou PYTHIA capables de générer un grand nombre de
processus différents, aux plus spécialisés comme DIPSI permettant de générer des réac-
tions de production exclusive de mésons. Lorsque nous faisons référence aux variables
générées, il s’agit des variables définies pendant cette premiére phase. La génération
des événements est reprise en détail pour nos deux types de simulation (correction
d’acceptance et de smearing, section Bl et correction de bruit de fond, section B.2)).

2. La seconde phase est la propagation dans le spectromeétre de I'événement gé-
néré précédemment en utilisant le programme GEANT [59]. Pour cela les distributions
de matiére, les positions et efficacités des plans de détection ainsi que les champs magné-
tiques sont modélisés afin d’obtenir une description réaliste et détaillée du spectrométre

COMPASS (cf Fig. ET)).

Fi1G. 5.1 — Modélisation des détecteurs et des champs magnétiques du spectrométre COM-
PASS : la cible (vert clair), les champs magnétiques (bleu foncé), le RICH (bleu clair), les
filtres & muons (lignes verticales grasses et en vert foncé) et les plans de détection (lignes
verticales fines). Voir Fig. 3.1 pour plus de détails.

La simulation commence lorsque le programme GEANT place le vertex précédemment
généré aléatoirement dans la cible. Il propage ensuite le muon incident en arriére dans
le temps (en direction de la Beam Momentum Station) et les particules de I’état final
en avant dans le temps (en direction du spectrométre). Lors de cette propagation, les
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caractéristiques modélisées des matériaux et champs magnétiques traversés sont prises
en compte ; une trace perd donc de I’énergie dans chaque matériau traversé et se courbe
dans les champs magnétiques. De plus, dés qu'une trace propagée traverse un plan de
détection, GEANT peut y associer un hit au point de passage de la trace, selon une
probabilité qui dépend de l'efficacité du plan traversé. A ce stade de la simulation, un
événement est un ensemble de hits dans les plans de détection, comme un événement
réel, a ceci prés que l'on conserve aussi les informations sur les variables générées.

3. La troisiéme phase est la reconstruction de I'événement détecté précédemment
comme un événement réel. [’algorithme de reconstruction CORAL décrit en B2 doit
trouver les traces, impulsions et charges des particules passées dans le spectrométre a
partir des hits dans les différents plans de détection (cf FiglEZ). De la méme fagon,
CORAL essaie de déterminer la trace et 'impulsion du muon incident a partir des hits
dans la BMS. Enfin, CORAL extrapole les traces incidentes et diffusées en direction
de la cible afin de reconstruire la position du vertex.

- —

i s et | | | - IH[ o

~ 200 —

F1G. 5.2 — Reconstruction par CORAL des traces propagées par GEANT. Les points bleus
représentent les hits dans les plans de détection, les lignes oranges et roses représentent les
traces reconstruites.

4. La quatriéme phase est la sélection et ’analyse des données simulées. Elle est
réalisée par le méme code d’analyse que celui des données réelles. Les événements
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reconstruits sont sélectionnés de la méme fagon que les événements réels (cf chap. 77),
les événements générés ne sont sélectionnés que sur les variables cinématiques car les
coupures concernant le trigger ou les longueurs de radiation n’ont pas de sens pour ces
événements.

Les chapitres suivants (sections Bl et B.2)) traitent respectivement le cas de la simula-
tion de 'acceptance et du smearing et de la simulation de bruit de fond.

5.1 Correction pour I’acceptance et le smearing

Plusieurs étapes séparent les distributions mesurées des distributions physiques. Le trig-
ger doit déclencher I'enregistrement des signaux captés par les détecteurs, ces signaux sont
ensuite reconstruits par CORAL puis la sélection d’événement est utilisée pour extraire
I’échantillon final. Aucune de ces étapes n’est efficace a 100% ou homogéne dans l'espace
de phase de la réaction. Il est donc nécessaire de corriger les distributions mesurées de ces
inefficacités et de ces in-homogénéités avant d’extraire nos observables.

5.1.1 Principe de la méthode

Un événement est défini par un jeu de variables xp;, @2, p3 .... La variable générée z¢
appartenant au bin g, est reconstruite en l’;% appartenant au bin r. Les événements sont
générés dans un ensemble de ng bins plus grand que I'ensemble des ngr bins reconstruits
et sélectionnés afin de prendre en compte les effets de migration d’événements de part et
d’autre des coupures cinématiques. On peut relier le nombre d’événements reconstruits dans
le bin r, N¥(r), au nombre d’événements générés dans le bin g, N%(g), par une matrice P :

NE(r)=>"P(r,g)N(g) = n(r.g) (5.1)

P(r,g) est un élément de matrice qui représente la probabilité pour qu'un événement gé-
néré dans le bin g soit reconstruit dans le bin r. La matrice comprend toutes les informations
d’acceptance et de smearing (présence d’éléments non diagonaux). Chaque élément de la ma-
trice s’obtient & partir des nombres n(r, g) d’événements générés dans le bin g, reconstruits
dans le bin r, et normalisés au nombre d’événements générés dans le bin g

P(r,g) = "N(Qéi (5.2)

La connaissance de cette matrice et son inversion permettent de corriger les distributions
réelles mesurées notées N5 .~ afin d’obtenir la distribution physique des données réelles
NData :

Nbata(9) = P79, 7)Npura(r) (5.3)

r=1
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L’avantage de cette méthode est qu’elle ne présuppose pas une bonne connaissance des
sections efficaces, mais seulement de la bonne connaissance des détecteurs et de leur résolu-
tion. Le désavantage est le manque de précision pour la statistique accumulée dans chaque bin
n(r, g). Nous verrons que nous devons considérer 10 variables cinématiques avec un nombre
de bins pouvant aller jusqu’a 8, nous aurons finalement environ Ny, ~ 4.10°.

Plus précisément, en tenant compte de toutes les variables, on peut écrire :

NR(T’IB],, Q2 T2, o) = Z P(rep;, mq2, Tp2s s Yrys 9Q2 Gyl ...)NG(ngj,ng, 9p2.» ..) (5.4)

gl‘Bj
QQZ
Qp%

Il faudrait donc déterminer N7 éléments de matrices (soit 160 milliards) et collecter
environ 100 événements dans chaque n(r, g), soit 16000 milliards. Si les variables n’étaient pas
corrélées a cause de la physique recherchée (par exemple les distributions en cos 9 changent
avec Q%) ou a cause de la géométrie des détecteurs (par exemple le trigger donne une forte
corrélation des variables (zp;, Q*) cf chapitre 3), le probléme serait beaucoup plus simple
car chaque probabilité ou élément de la matrice P(r.y;, g2, Tp2s i Gupys 9Q25 G2 ...) serait
le produit des probabilité P(ryy;, gup,) - P(rg2, 9g2) - P(rp2, gp2) « ... et cette méthode serait
aisément réalisable.

Une autre méthode moins cotiteuse en statistique consiste a déterminer le rapport F(r)
qui est le nombre d’événements reconstruits sur le nombre d’événements générés sur ce méme
bin r. F(r) sera appelé “acceptance généralisée”

ng

> P(r,g)N%(9)

NE(r) = F(rN%(r) = F(r)=2 5.5
(1) = FONG) = FO) = (55)
ou plus généralement
Z P(T:cha rQ2, rpzTa 3 9zx5;5 9Q2, gpzTa ...)NG(ngj,ng, gp2T7 )

gl‘Bj

ng

9,2
F(res;, o2, T2 o) == (5.6)

NC(rep,, o2, T2 )

Le nombre de valeurs d’acceptance généralisée a déterminer est alors Nys(~ 4.10°),
le nombre d’événements générés est environ 4.107, le nombre d’événements reconstruits et
sélectionnés est environ 5.10%, ce qui permet une précision statistique moyenne d’environ
10%. Nous verrons méme que suivant les observables étudiées, nous pouvons intégrer F sur
quelques variables et nous ne considérerons qu’an maximum 3.10* bins afin d’assurer une
précision statistique meilleure que 2.5%.
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Par contre, dans I’équation B3], on voit que F(r) dépend de la somme sur g des probabi-
lités P(r, g) multipliées par le nombre d’événements générés dans chaque bin g. Aussi il est
nécessaire de connaitre précisément 1I’évolution de la section efficace d’un bin a 'autre. Un
soin particulier doit étre apporté a la qualité de la reproduction des distributions mesurées
par la simulation. Les données réelles seront donc corrigées de 1’acceptance et du smearing
ainsi :

Npata(r) = Ngata(r)/f(r) (5.7)

ou plus généralement :
Npata(Teg; 702 T2 ) = Ngam(prj,er,rp%, ...)/f(rmsj,er,rp%, ) (5.8)

5.1.2 Le générateur des événements : DIPSI

Les simulations d’acceptance sont trés lourdes en temps de calcul, car un grand nombre
d’événements doit étre généré dans chaque région de I'espace des phases. Afin d’extraire la
fonction de correction la plus précise possible avec le temps de calcul disponible, nous choisis-
sons un générateur de production exclusive de p qui représente environ 70% des événements
de notre échantillon, pollué par d’autres types de réactions dont les fonctions d’acceptance
sont a priori différentes. Comme nous le verrons cette approximation sera corrigée pour
prendre en compte la contribution des autres canaux.

Nous utilisons le générateur DIPSI qui a été construit pour la production exclusive de
mésons vecteurs sur le nucléon. DIPSI a pour base un modéle de QCD perturbatif (pQCD)
développé par Ryskin [57]. Ensuite il a été adapté a la production et a la désintégration
de plusieurs mésons vecteurs par Arneodo et al [58|. Le code considére donc la réaction
u+p— pu+p+p° p° — 7t + 7 mais seulement sur le nucléon libre, aussi seule la
production incohérente de mésons p sur les nucléons de la cible est considérée par DIPSI
(pourtant la production cohérente sur les noyaux de la cible modifie certaines distributions,
notamment en p2, cf Fig. 4.4).

Le modéle de Ryskin suppose que le photon virtuel échangé fluctue en une paire ¢g qui
interagit avec le nucléon par échange d’une paire de gluons (cf figure 2.4). La section efficace
transverse est factorisée en produit de la densité de gluons zg(z,q) par le facteur de forme
a deux gluons du proton FpY(t) :

do )P VP 2
—L— ~lag(@, @) [F(1)] (5.9)

Nous utilisons la densité de gluons ordinaire mais appliquée en ¢ et ¥ :

44*

e (5.10)

¢ = (Q* +my +pr)/4 =

et my est la masse du méson vecteur considéré.

67



Le facteur de forme a deux gluons est pris égal au facteur de forme électromagnétique du
proton.

En dehors de ces paramétres, il y en a une vingtaine d’autres a fixer comme les limites
cinématiques des variables Q?, y et p%.

Dans DIPSI la section efficace longitudinale est déterminée comme dans le modéle VDM
(Vector Dominance Model). Elle est égale a la section efficace transverse multipliée par le
facteur Q*/mi ot my est la masse du méson considéré.

yp—Vp 2 yp—Vp
do;’ N Q* doy

5.11
dt mi  dt ( )

Le modéle VDM est correct seulement & petit Q? (< 0.5 GeV?), a grand Q? il comporte de
grandes différences avec les données. Le but méme de notre expérience est de déterminer le
rapport O’L/UT aussi nous verrons comment corriger cette hypotheése trés irréaliste.

De méme dans DIPSI I’hélicité est supposée conservée dans la voie s (SCHC) or notre
travail est de controler toutes les déviations par rapport a cette hypothése et de mesurer
les contributions entre photons longitudinaux (ou transverses) et mésons polarisés longitu-
dinalement (ou transversalement). Les distributions angulaires W (¢, ¢, cos?) sont donc trés
simplifiées et doivent étre corrigées.

A Torigine DIPSI a été écrit pour la production de méson dans 'expérience Zeus aupres
du collisionneur HERA. Un grand effort a été consacré pour adapter ce code a des prédictions
pour des réactions réalisées avec les faisceaux de muons sur des cibles fixes de COMPASS. Les
modifications ont été faites par I’équipe de Varsovie notamment pour la premiére analyse des
SDME et du rapport R = o /or de la production de méson p pour les données COMPASS
2002 ([62] [63] [64] [65]). Malgré tous ces efforts dépensés, DIPSI souffre de ses hypothéses
trop simplistes. Nous 'utiliserons pour générer un grand nombre d’événements, mais aucun
ajustement précis de ses parameétres ne sera fait. Nous verrons a la section B4 comment le
corriger au vu des données observées.

5.1.3 Le domaine des variables cinématiques et le maillage de I’es-
pace des phase

Pour les mémes raisons d’économie de temps de calcul, il est inutile de générer des
événements dans des domaines cinématiques qui ne contribuent pas & nos données. DIPSI
nous permet de choisir dans quelle gamme les variables Q? et p2 sont générées. Au chapitre
précédent nous avons montré que les données sélectionnées correspondent a Q% > 1 GeV?/c?
et p2 > 0.1(GeV/c)? en 2004 ou p2 > 0.05(GeV/c)? en 2007. Etant données les distributions
trés piquées a petit Q% et petit p%, nous avons considéré des valeurs minimales en Q? et
pa, pour générer les événements afin de tenir compte de la migration des événements étant
données les résolutions expérimentales. Nous avons retenu Q? > 0.9 GeV?/c! et la figure
montre que moins de 4% des événements générés dans l'intervalle [0.9,0.92] ont une
contribution au dela de Q? = 1 GeV?/c? tant en 2004 qu’en 2007, ce qui justifie le choix
de cette borne minimale. Par contre si dans les données de 2007, nous avons considéré le

68



domaine complet de p2. (p2 > 0) pour la génération des événements dans le domaine étudié
(p% > 0.05), pour 2004 nous avons pris une borne minimale (p3 > 0.05) pour la génération
des événements dans le domaine sélectionné (p% > 0.1). La figure (en bas a gauche)
montre que 5.8% des événements générés a pa € [0.050,0.052] GeVZ/c? sont reconstruits a
p2 > 0.1 GeV?/ct.

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Ak b b b e Lofbe T W I P AN I | T P P
01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 21 01 02 03 04 O 06 07 08 09 21
T T

F1G. 5.3 - Distributions des événements reconstruits, générés avec Q? € [0.9,0.92] pour 2004
(en haut a gauche) et 2007 (en haut & droite), générés avec p2 € [0.05,0.052] pour 2004 (en
bas & gauche) et générés avec p% € [0.,0.002] pour 2007 (en bas & droite)

Comme nous I’avons vu au chapitre 2.1, la réaction dépend de neuf variables cinématiques
indépendantes, par exemple E,, 2 p;,Q% p%,0,05,0,9 et M, +,-. La physique que nous voulons
extraire définie au chapitre 2 dépend explicitement des variables zp;,Q% p%,0,05,¢ et ¥ donc
nous ne considérons qu’un seul bin pour chacune des variables E, et M +,-. La variable ¢g
dépend de I’état de polarisation de la cellule dans laquelle a eu lieu I'interaction, qui change
pour chaque nouvelle période. Plutot que d’extraire une acceptance généralisée pour chaque
type de configuration, nous avons préféré remplacer la variable ¢g par 'angle azimutal ¢y ..
de la direction de propagation du p par rapport a I’axe du faisceau (cf fig. 2.2 et table 2.3).
Expérimentalement, la réaction dépend en plus de la position longitudinale du vertex car
cette variable permet de différencier les cellules de la cible dont dépend la polarisation, afin
d’extraire les observables polarisées. L’acceptance généralisée, F, dépend donc des variables
xbj;Q2:p%‘7¢a¢vert;(pacOSﬂ et ZVertex-

Le maillage de ’espace de phase doit avoir un nombre de bins le plus grand possible mais
raisonnable. Nous avons choisi un maillage irrégulier, plus dense la ou les variations de la
I'acceptance sont rapides. Les définitions des bins sont résumées dans le tableau Bl

Notre espace des phases est désormais réduit a 165888 bins pour 2004 et 414720 pour
2007; la différence est due au nombre de cellules de la cible et a la sélection en p2 des
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variable domaine généré Npins2004 | binning 2004

T 0. — 1. 3 0.0 0.025 0.05 0.35

Q? (GeV?/ct) 0.9 — 12 4 1 14 2 3 12

p2 (GeVZ?/c?) 0.05 — 1. 4 0.1 015 0.25 0.35 0.5

10) 0. — 27 6 homogéne

Pvert 0. — 27 6 0 ©/5 4n/5 © Tr/5 9n/52x

%) 0. — 27 6 homogéne

cost -1 — 1. 8 -1 -09 -0.7 -04 0 04 07 09 1
Zperter (€M) limites des cellules | 2 limites des cellules

E, (GeV) 130 — 200 1

Myip— (GeV/?) | 2M, — 1.5 GeV | 1

variable domaine généré Npins2007 | binning 2007

T 0. — 1. 3 0.0 0.025 0.05 0.35

Q? (GeV?/ct) 0.9 — 12 4 1 14 2 3 12

pa (GeV?/c?) 0.0 — 1. 5 0.05 0.1 0.15 0.25 0.35 0.5

10) 0. — 27 6 homogéne

Pvert 0. — 27 8 0 /5 2x/5 3n/5 4w/5 m Tr/5 9n/52n
%) 0. — 27 6 homogéne

cost -1 — 1. 8 -1 -09 -0.7 -04 0 04 07 09 1
Zverter (CTN) limites des cellules | 3 limites des cellules

E, (GeV) 130 — 200 1

Myin- (GeV/?) | 2M, — 1.5 GeV | 1

TaB. 5.1  Définition des bornes des variables cinématiques et du binning

événements, différente en 2004 et 2007. Nous avons aussi considéré en 2004 un seul bin en
Gvert entre m/5 et 47/5 car acceptance était trés faible (< 0.05) pour ¢yes € [27/5,37/5].
Nous avons finalement généré 465.10° événements pour 2004 et 371.10° pour 2007.

Ces événements sont ensuite propagés dans le spectrométre, reconstruits puis enfin sé-
lectionnés comme décrit dans le chapitre 4. Les nombres d’événements générés et recons-
truits aprés sélection sont résumeés dans le tableau et représentent environ 26 années cpu
puisque un événement est simulé en 1 seconde environ. L’ensemble des événements générés
et reconstruits permet alors d’extraire 1’acceptance généralisée F.

| Nombres d’événements simulés [ 2004 [ 2007 |
Générés 465.10° | 371.10°
Générés et sélectionnés 397.106 | 320.106
Reconstruits et sélectionnés 53.10% | 56.10°

TAB. 5.2 — Résumé des nombres d’événements de nos simulations.

Comme nous l'avons indiqué dans le principe de la méthode, ce maillage ne donnerait
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qu’une précision statistique de 10% pour le nombre d’événements sélectionnés. Aussi suivant
le probléme étudié nous avons intégré sur 2 variables, par exemple xp; et p2 pour étudier
les distributions angulaires seulement en fonction de Q2. Ainsi la précision statistique des
acceptances fournies est toujours meilleure que 2.5%.

5.1.4 Pondération des événements générés pour corriger les imper-
fections du générateur

Avant d’extraire 1'acceptance généralisée, nous devons nous assurer que le générateur
décrit bien les distributions physiques (cf Eq. [28). Pour cela nous comparons les distributions
reconstruites réelles NE et simulées N :

NE = FNC si NE, =N® = Npyo=NE |F (5.12)

Il découle de que si les distributions reconstruites reproduisent les distributions
mesurées, les distributions générées reproduisent les distributions physique.

Nous observons (fig. 41 ) une mauvaise reproduction des distributions a 1 dimension
en p%, Q? et cosy. Ceci peut avoir a priori deux origines : la description du spectrométre
COMPASS avec modélisation des détecteurs et propagation des particules, ou la description
des distributions des événements générés. Or nous avons déja dit que ces derniéres n’étaient
pas correctes pour plusieurs raisons :

— Le générateur DIPSI ne contient que la diffusion sur le nucléon libre mais pas la diffusion

cohérente sur les noyaux de la cible, la distribution en p% n’est donc pas correcte.

— L’évolution en Q? n’est pas bien reproduite.

Les distributions angulaires générées ¢, o, cost) sont simplifiée et supposent la conser-
vation d’hélicité dans la voie s et I’échange de parité naturelle. La distribution simulée
en cosy différe de celle des données.
D’autre part, le fichier décrivant les caractéristiques du faisceau, utilisé dans la simulation
pour générer la distribution £, décrit un faiscean d’énergie moyenne plus élevé de 1 GeV
que le faisceau mesuré.

Pour corriger ces imperfections, nous avons choisi une méthode de pondération, ou a
une itération. A partir des événements simulés, on extrait (dans un premier temps) les
distributions reconstruites :

NR(TmBj7TQ2,Tp2T7 o) = Z P(Tap; 7@, Tp.s i Gapys 9Q25 Y2 .,,)NG(ngj’gQg,gp%, ..

9z g

ng

It
(5.13)

: R R . .
Puisque N(ry,;,rq2, 12, ) # Npgga(Tap;, 7Q2, Tp2.s ), on applique dans une deuxiéme
itération un poids w a chaque événement exprimant la déviation entre les distributions
reconstruites et réelles. On obtient les nombres d’événements pondérés N’ et N'® .

'Tci nous supposons que le spectrométre est correctement décrit dans la simulation.
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F1G. 5.4 — Comparaison des données mesurées (Noir) et des données simulées reconstruites
(Bleu) pour I'année 2004. Le rapport “données simulées” sur “données mesurées” figure en
rouge.

Nfa(xB;, Q% 07, ...
ata ) ) ) N/G - )= ' 9 9
NR(xBj7Q2,p%,..,) (g Bgqu27gp2T7 ) Z ’UJ(.Z’BJ,Q D7y )

events

’UJ(.Z'BJ', Qzap%W ) =

'R _ § : . 1G
N (T’ZBJ.,TQQ,TPQT,...) = 'P(T’mBj,T’Qz,T’p%,...,gmBj,gQ%gp%,...)N (gmBj,ng,gp%,...)
gach
gQZ
gp2T

(5.14)

Le poids associé a chaque événement dépend des variables cinématiques générées car
ce poids doit donner aux distributions générées une évolution réaliste sans pour autant y
injecter des effets expérimentaux, or les variables reconstruites ne sont définies que pour les
événements détectés. Cependant cette pondération est biaisée car elle est non déconvoluée
des effets de smearing. Pour remédier a cet effet qui est trés important pour p2, ou l'effet de
smearing n’est pas symétrique (les contributions des données générées a petits p2 s’étendent
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toujours dans le méme sens vers les bins de plus grand p%), nous avons ajouté une correction
décrivant la différence moyenne entre p2 généré et p% reconstruit.

La statistique des événements réels (N& . ) ne permet pas de réaliser autant de bins,
aussi la pondération sera factorisée sur les différentes variables (sauf sur zp; et Q? qui sont

intimement corrélés dans le modéle DIPSI et dans les données) :

NBoa(@Bj, Q) N (07)
2 9 . Data R Data \I’T
w(xBjaQ y Py ) - NR(xBj7Q2) ) NR(p%)

(5.15)

5.1.5 Comparaison entre données simulées et données réelles

Les figures .0 et B montrent I'accord entre données réelles et simulées aprés pondé-
ration et une itération pour les variables x;, Q?, p%, ¢, @, cos¥, M+ — et E,, sur lesquelles
nous avons appliqué la pondération. Les 2 variables les moins bien reproduites sont cos?
et p2. p2 est la variable la plus pathologique, cependant le probléme de reproduction des
données n’affecte que la contribution du smearing a la fonction d’acceptance généralisée.
Autrement dit, la fraction des événements “en trop” qui ne sont pas reconstruits dans le
méme bin que celui ot ils ont été générés, biaise la fonction de correction. De plus, la région
p% > 0.6 GeV?/c* on I'accord est le plus mauvais ne contribue pas a 1’acceptance. L’étude
des corrélations (fig. B3] entre les variables p2 générées et reconstruites permet de conclure
qu’environ 10% des événements reconstruits dans le deuxiéme bin retenu en p2. proviennent
du premier bin retenu. Un excés d’événements de 10% dans le premier bin affectera donc la
correction dans le deuxiéme de 1%, un effet inférieur a 'erreur statistique sur la fonction de
correction.

Ensuite la figure montre l'accord entre les distributions simulées et réelles pour les
variables non pondérées et libres Zyepter;, @ €t @yere. La distribution en Z,p4e, présente une
légére distorsion en 2004. ¢, est I'angle azimutal (défini au chapitre 2.1) du lepton sortant
par rapport a la verticale dans le plan transverse a l’axe horizontal du faisceau. Le lepton
sortant et le photon virtuel ont des angles azimutaux ¢,/ et ¢, +m respectivement. Le méson
p est émis dans un cone de petite ouverture autour du photon virtuel (¢ est petit) et présente
un angle azimutal ¢y, proche de celui du photon virtuel (voir la corrélation (.., Gvert)
sur la figure 5.15 en haut a droite). Le trou dans I'acceptance en ¢, & ~ 37/2 ou en ¢y &
~ 7/2 correspond a 'absence de scintillateur dans la distribution des hodoscopes du trigger
comme le montre la figure (en haut a gauche).

La figure montre 'accord entre les distributions simulées et réelles pour les variables
non pondérées mais contraintes par les variables pondérées. Par exemple la variable y est
contrainte par les variables pondérées xp; et Q*. Le léger désaccord entre les données réelles
et simulées provient de la qualité de reproduction des variables pondérées.

Pour finir, la figure montre 'accord entre les distributions des triggers déclenchés.
Comme nous I’avons vu pour ¢y et ¢,, le trigger contribue fortement a la fonction de cor-
rection et il est donc important que les différents triggers soient utilisés en bonne proportion.
L’accord est bon puisque les nombres d’événements simulés et mesurés ne différent pas de
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Fic. 5.5 Comparaison des données mesurées (Noir) et des données simulées reconstruites
aprés pondération (Bleu). Le rapport “données simulées” sur “données mesurées” figure en
rouge. A gauche 2004, a droite 2007.

plus de 15%. Cet accord est une preuve supplémentaire que la modélisation du spectrométre
est fiable.
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Fi1Gc. 5.6 Comparaison des données mesurées (Noir) et des données simulées reconstruites
aprés pondération (Bleu). Le rapport “données simulées” sur “données mesurées” figure en
rouge. A gauche 2004, a droite 2007.

Remarque sur la coupure en masse

Le spectre en masse du méson p, piqué en M — 770 MeV, s’étend de 2M,, = 270 MeV a
I'infini. Or nous sélectionnons les événements dont la masse est reconstruite entre 470 MeV et
1070 MeV afin de réduire le bruit de fond. Les événements dont la masse reconstruite n’est
pas dans la gamme [470,1070 MeV] sont donc rejetés. Pour corriger cet effet, nous avons
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F1G. 5.7 — Comparaison des données mesurées (Noir) et des données simulées reconstruites
aprés pondération (Bleu). Le rapport “données simulées” sur “données mesurées” figure en
rouge. A gauche 2004, a droite 2007.

extrait de nos simulations la fraction de production exclusive de méson p rejeté par cette
coupure. 11.5% des événements sont rejetés par cette coupure en 2004 et 11.35% en 2007.
Cette correction est la méme pour tous les événements, elle n’affecte donc la fonction de
correction que de facon absolue et les observables relatives que nous extrairons ne dépendent
pas de cette correction.

5.1.6 Résultats de la correction pour le méson p

Il nous est désormais possible d’extraire la fonction de correction a partir de nos événe-
ments générés comme décrit dans les équations et :

_ N/R(xBja Q27 p%U ¢> ¢Ve7“ta @, 605197 ZVertex)
NG(IB]" Q2a p%‘a ¢a ¢Verta @, 605297 ZVerte:c)

f(xBj7 szpgﬁ ¢7 ¢Ve7“t7 w, 005797 ZVGTtGZE)

La figure BIT((a gauche) montre que 'acceptance généralisée ne dépend pas de la po-
sition radiale du vertex, c¢’est pourquoi nous avons intégré sur cette variable. La forme de
I"acceptance généralisée en fonction de la masse invariante M +,- est une bonne illustration
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FiG. 5.8  Comparaison des données mesurées (Noir) et des données simulées reconstruites
aprés pondération (Bleu). Le rapport “données simulées” sur “données mesurées” figure en
rouge. A gauche 2004, a droite 2007.

N

des effets de smearing. En effet, la distribution physique est tres piquée a M +,.- = M,, a
cause de la résolution du spectromeétre, la distribution reconstruite en masse invariante est
moins piquée. C’est pourquoi la fonction de correction diminue en M, .- = M, (fig TT).
Les distributions physiques influent donc sur I'acceptance généralisée.

Les figures B.16l, B.171 et montrent la fonction d’acceptance généralisée a une dimen-
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Comparaison des données mesurées (Noir) et des données simulées reconstruites

aprés pondération (Bleu). Le rapport “données simulées” sur “données mesurées” figure en
rouge. A gauche 2004, a droite 2007.

sion que nous obtenons pour les huit variables utilisées dans 1’analyse.

Q? : L’acceptance croit en fonction de Q? en 2007 alors qu’elle décroit en 2004 car I'ouverture
angulaire de 'aimant de la cible de 2004 est faible (78 mrad) et empéche les pions de
diffuser a grands angles polaires. La montée en deux temps de ’acceptance en 2007 est
causée par le trigger et n’apparait pas en 2004. La figure . I2lmontre que Uefficacité des
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F1G. 5.10 - Comparaison des nombres d’événements entre les données mesurées (Noir) et les
données simulées reconstruites aprés pondération (Bleu). Le rapport “données simulées” sur
“données mesurées” figure en rouge. A gauche 2004, a droite 2007.

II?B]'

triggers middle et inclusive middle diminue tandis que celle de I'outer trigger augmente
pour devenir dominant a grand Q* (> 5 GeV?/c?). Ce changement de trigger cause
alors un épaulement dans I'acceptance & Q? = 4 GeV?/c2.

: Puisque xp; et Q? sont fortement corrélés, il est normal que la fonction de correction

pour ces deux variables ait le méme comportement. La fonction de correction décroit
aux petits xp; a cause de la coupure Q? > 1 appliquée pour les deux années 2004
et 2007. La figure montre d’ailleurs la comparaison entre le rapport des données
2007/2004 et le rapport d’acceptance. L’accord entre les deux courbes montre que
l'augmentation d’acceptance a grand x; due a 'ouverture de I'aimant est correctement
reproduite par la simulation.

P : L’acceptance généralisée est plate sur quasiment tout 'intervalle en p3. ([0.15,1.]). Le

trou a trés faible p% (=~ 0) est du aux effets de smearing tel qu’expliqué précédemment
pour la masse M,+.-. Puisqu'une fraction des événements générés autour de p2 ~ 0
est reconstruite autour p% ~ 0.1, la correction & appliquer est élevée a p2. ~ 0. En
revanche, ces mémes événements peuplent la région p2 ~ 0.1, la correction a appliquer
est donc plus faible afin de corriger ce surpeuplement. Pour finir, la diminution de la
correction autour de p?p ~ 1 est un pur effet de simulation. En effet nous avons générés
des événements dans la zone p% € [0.,1], aussi les événements généré a p% ~ 1 et
reconstruit a p% > 1 sont rejetés par la sélection d’événements. Mais cet effet n’affecte
pas les bins utilisés dans I'analyse puisque p2. < 0.5 GeV?/c*.

¢ : La distribution physique des événements est piquée a ¢ = m en 2004 et piquée a ¢ = 0,7

et 2m en 2007. Mais 'acceptance généralisée en ¢ est plate en 2004 alors qu’elle est
maximale en ¢ = 7w en 2007. Pour comprendre la forme de 1'acceptance généralisée
en fonction de ¢ et surtout les différences entre 2004 et 2007, il est nécessaire de
regarder les acceptance a deux dimensions F(zp;, ¢) et F(p%, ¢) (figure EI4). La zone
a grande acceptance autour de ¢ = 7 a grand xp; n’apparaissent qu’en 2007. En effet
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Fi1G. 5.11 — Acceptance généralisée en fonction de (Xyerters Yoertez) & gauche en haut, en

fonction de M +,- a droite en haut, en fonction de £, en bas. En bleu les distributions géné-
rées, en jaune les distributions reconstruites, la ligne rouge est le rapport de la distribution
reconstruite sur la distribution générée soit 1’acceptance généralisée intégrée sur toutes les
variables sauf la variable tracée.
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FI1G. 5.12  Acceptance généralisée en fonction de Q? décomposée suivant les triggers pour
2004 (a gauche) et 2007 (a droite).

la configuration a ¢ = 7 ou le lepton et le p sont émis a grand angle avec des angles
azimutaux séparés de 7 offre un meilleure détectabilité des particules chargées pt, 7+
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F1G. 5.13 — A gauche : acceptance généralisée en fonction de xp; pour 2004 (bleu) et 2007
(rouge). A droite, le rapport 2007 sur 2004 des données (en rouge) et des acceptances géné-
ralisées (en bleu) en fonction de x g, le rapport constant entre les deux courbes provient des
différences de flux entre 2004 et 2007.

F1G. 5.14  Acceptance généralisée en fonction de zp; et ¢ (en haut) et de p% et ¢ (en bas)
pour 2004 (& gauche) et 2007 (& droite).
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Overt : Comme le montre la figure en haut a droite, ¢ye est corrélée (A m prés) a
I'angle azimutal du muon sortant ¢/, dont la forme de I'acceptance généralisée est
facile & comprendre. Cette acceptance est conditionnée par les positions hodoscopes
des triggers ladder et middle. En effet, comme on le voit sur le croquis du trigger (E10
haut & gauche), le middle trigger couvre la zone ¢,, € [0, lrad] U [2, 4rad] U [5.5, 27rad]
tandis que le ladder trigger couvre la zone ¢, € [1,2rad]. La zone ¢,/ € [4,5.5rad]
n’est donc pas couverte et cause le trou dans ’acceptance en ¢, (Fig. au milieu)
ou en ¢y (Fig. en bas). En 2007 le trigger calorimétrique (CT) apporte une
couverture partielle de zone.

@ : L’acceptance a une dimension est plate en ¢. Nous verrons que ce n’est pas le cas deés
qu’on considére l'acceptance a deux dimensions (¢, ).

cost : La forme de 'acceptance est due a la décroissance du méson en 2 pions et au boost
de Lorentz. L’angle polaire (du n) de décroissance du méson dans le laboratoire ¢’

est relié & ¢ par la relation
M3/ - MZ. - sinv sin v
ByM,/2 + v/ M2/4 — M2, - cos ¥ (B + cos )

Un événement pour lequel cos?d < —0.9 diffuse donc & 9" > 12° dans le laboratoire. Si
le méson se propage le long de I'axe z, le 77 ne rentre donc pas dans le spectrométre
dont I'ouverture est 4° en 2004 et 10° en 2007. De méme pour cos ¢t > 0.9 mais dans ce
cas c’'est le 7~ qui n’entre pas dans le spectrométre. On remarque que I’acceptance est
plate sur une plus grande zone en cosv en 2007 & cause de la plus grande ouverture
angulaire de ’aimant de la cible.

tan =

Zverter - L'angle solide du spectrométre vu par une particule émise dans la cible augmente
avec Zyerer. L acceptance refléte cette augmentation.

Il est intéressant de comprendre l'utilité de ’extraction a plusieurs dimensions. Par
exemple, la figure montre 'acceptance & 1D de ¢ et ¢ ainsi que 'acceptance a 2D
en fonction de ces deux variables (setup de 2004). Les acceptances a une dimension sont
approximativement plates, si nous avions utilisé une acceptance factorisée, celle-ci aurait été
plate aussi et n’aurait pas permis de corriger correctement les données. En effet la figure
montre que le spectromeétre fait apparaitre une correction en cos(2(¢ — ¢)) dans les données
finales qui doit étre corrigée. L acceptance est plus petite (de 5%) en p = ¢ et ¢ = ¢+ 7 ou
les trois particules sortantes sont coplanaires (une configuration qui est cependant préférée
par la physique). De la méme fagon, la taille du trou dans I'acceptance autour de ¢yey = m/2
dépend de Q%. Appliquer une acceptance factorisée F'(Q?, ¢yers) = F(Q?) - F(dvers) ne serait
donc pas correct.
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Fi1G. 5.15 En haut a gauche : les taux de muons (simulés) en fonction de X et Y aprés le
second filtre & muons (& Z—40m), les positions des triggers inner, middle, ladder et outer sont
indiquées. En haut a droite : corrélation entre ¢,/ et ¢y en 2004. Au milieu a gauche (et
droite) : 'acceptance généralisée des différents triggers en fonction de ¢,/ en 2004 (et 2007).
En bas a gauche (et droite) : I'acceptance généralisée des différents triggers en fonction de

Gyere €n 2004 (et 2007).
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FiG. 5.16  En bleu les distributions générées, en jaune les distributions reconstruites, la
ligne rouge est le rapport de la distribution reconstruite sur la distribution générée soit
I'acceptance généralisée intégrée sur toutes les variables sauf la variable tracée. En noir,
I’acceptance moyennée sur les bins définis en B

5.1.7 Erreurs systématiques

Notre but a été de déterminer I’acceptance généralisée dans un tres grand nombre de bins
et de variables cinématiques. Suivant I'observable recherchée nous devons faire des bins en :
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Fi1G. 5.17  En bleu les distributions générées, en jaune les distributions reconstruites, la
ligne rouge est le rapport de la distribution reconstruite sur la distribution générée soit
I'acceptance généralisée intégrée sur toutes les variables sauf la variable tracée. En noir,
I’acceptance moyennée sur les bins définis en B
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F1G. 5.18 — En bleu les distributions générées, en jaune les distributions reconstruites, la
ligne rouge est le rapport de la distribution reconstruite sur la distribution générée soit
I'acceptance généralisée intégrée sur toutes les variables sauf la variable tracée. En noir,
I’acceptance moyennée sur les bins définis en B

Le cas 2 exige le plus grand nombre de bins (34560 pour I’année 2007). Comme nous avons
généré 320.10% événements acceptés par nos critéres de sélection, soit en moyenne 1600 par
bin, la précision statistique de la simulation est en moyenne toujours meilleure que 2.5%.
Le bin le plus défavorisé en 2007 (p2 € [0.35,0.5],¢ € [0,27/6], pvers € [27/5,37/5], ¢ €
0,27 /6], Zyertex € [1¢"cellule]) a 857 événements simulés, ce qui correspond & une précision
statistique de 3.5%. Ceci est & comparer aux 57 événements réels dans ce bin qui fournissent
seulement une précision de 13%. La qualité de la reproduction des données & montré certaines
lacunes dans la connaissance du spectrométre COMPASS, pour cela I'erreur systématique
est évaluée a 5% mais cette erreur n’est pas prise en compte dans I'analyse des données au
chapitre 6.

5.1.8 Généralisation pour le méson ¢

Nous utilisons les données simulées de production exclusive de méson p pour calculer la
fonction de correction pour le méson ¢. Si I'on suppose que les kaons se propagent comme
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F1G. 5.19 — En haut : acceptance généralisée a une dimension en fonction de ¢ (a gauche) et
¢ (& droite). En bas : acceptance généralisée a deux dimensions (¢, ¢) en 2004 (a gauche) et
en 2007 (a droite).

des pions dans le spectrométre, I'acceptance généralisée F? ne différe de celle du p que
parce que les distributions cinématiques de ces deux réactions sont différentes. Par exemple,
les masses de ces deux mésons étant différentes, les énergies et les distributions angulaires
dans le laboratoire sont différentes et le calcul de F¢ doit prendre cela en compte. Les
simulations de production de p ont été générées dans la gamme 2M, < M +,- < 1.5 GeV/c?,
elles contiennent donc la région cinématique du ¢ : 1 < Mygi+gx- < 1.04 GeV/c® Nous
pouvons donc pondérer les événements simulés par les distributions cinématiques mesurées
de production exclusive de ¢.

En revanche nous ne pouvons pas calculer I'acceptance généralisée du J/W¥ pour deux
raisons : la premiére est que la gamme 2M,; < M, +.- < 1.5 GeV /c? ne contient pas la région
cinématique du J/W¥ (M, ~ 3.1 GeV/c?). La seconde est qu'un muon ne se propage pas
comme un pion dans la matiére, par exemple les pertes d’énergie dans les absorbeurs seraient
surestimées.
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5.1.9 Généralisation pour les données ‘2004 longitudinal’

Nous utilisons les mémes valeurs d’acceptance pour les données de 2004 prises avec la
cible polarisée longitudinalement. Les changements dans 'appareillage ainsi que 'effet du
champ magnétique de la cible ne sont certainement pas négligeables mais nous n’avons
pas eu le temps de recalculer I'acceptance pour ces conditions. Les figures montrent
I’accord entre les distributions mesurées pour les données transverse et longitudinale de
2004. Seule la distribution en cos® montre des différences en cosv ~ —1, c¢’est pourquoi le
bin cos ¥ € [—1, —0.85] sera exclu lors de I'extraction des observables pour 2004 longitudinal.
Les résultats obtenus pour ce jeu de données sans acceptance seront seulement montrés a
titre indicatif.
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F1G. 5.20 — Comparaison des distributions cinématiques Q?, p%, cosd et E, pour 2004 trans-
verse (Noir) et 2004 longitudinal (Bleu). Le rapport entre ces distributions figure en rouge.
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5.2 Correction du bruit de fond sous le pic d’exclusivité

Le role de la sélection d’événements est de maximiser dans les données, les événements de
production exclusive de méson p. Cette sélection étant imparfaite, d’autres types de réactions
(le bruit de fond) peuvent étre sélectionnés et contribuer a notre échantillon. Les observables
que nous pouvons extraire de notre échantillon sont alors modifiées, il est donc nécessaire de
corriger ces effets et c’est le role des corrections de bruit de fond.

La sélection de notre état exclusif est faite sur I’énergie manquante E,,;ss (cf chapitre
2.1). Les spectres typiques en E,,; s sont :

ﬂ COMPASS 2004 Transversely polarized target ﬂ COMPASS 2007 transverse proton data
© 6000 = 20000}
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Fi1G. 5.21  Distribution en exclusivité de la réaction, toutes coupures appliquées sauf la
coupure sur U'exclusivité, pour 2004 (a gauche) et 2007 (a droite). Les lignes rouges corres-
pondent aux coupures appliquées

On remarque que les événements non exclusifs apportent une grande contribution pour
Eniss > 2.5 GeV et que le canal exclusif est assez bien sélectionné par E,;ss € [—2.5,2.5]
GeV. Néanmoins les événements exclusifs ne représentent qu’une fraction des événements
sélectionnés, fraction estimée entre 50 et 80 %. Sur la figure EZZTl, on remarque 3 faits im-
portants :

— les formes de bruit de fond a E,,;;s > 2.5 GeV sont trés différentes en 2004 et 2007.
en 2007 on observe une importante trainée a F,,,;ss < —b (GeV. Nous montrerons que cet
effet peut étre expliqué par une mauvaise détermination de 1I’énergie du muon incident.
la position du pic d’exclusivité est proche de 0 GeV en 2007 et 1égérement décalée a
droite en 2004.

Une premiére méthode pour estimer la quantité de bruit de fond dans les données est
d’extraire cette fraction directement de la simulation. Or nous n’avons pas trouvé de généra-
teur d’événements capable de reproduire la distribution compléte en E,,;ss, nous ne pouvons
donc pas utiliser ces générateurs pour estimer la quantité de bruit de fond non exclusive dans
notre échantillon.

C’est pourquoi nous avons mis au point une méthode d’estimation du bruit de fond dans
laquelle la fraction de bruit de fond est un paramétre libre ajusté sur les données. L’idée
générale de cette méthode est d’extraire de la simulation la forme de la distribution en
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Eiss pour le signal exclusif Dggepsip et pour le bruit de fond Dpryitdefona sSéparément. La
proportion entre ces deux signaux est alors obtenue en ajustant sur la distribution en E,,;s
des données, les paramétres S et B de la fonction

D(Emiss> =5- DEwclusif(Emiss) + B- DBruitdefond(Emiss> (516)
Le nombre d’événements exclusifs est donc
Eo+2.5
Ne:ccl = / S - DE:cclusif(Emiss)dEmiss (517)
Ep—2.5

ol Ey représente le centre de la gaussienne Dpgyeusif(Emiss) afin de prendre en compte le
décalage en E,,;ss observé en 2004.

5.2.1 Génération de I’échantillon simulé

Puisque nous ne savons pas quelle est la nature des événements qui polluent notre échan-
tillon, il est nécessaire de générer un maximum de réactions différentes. C’est pourquoi nous
avons choisi de générer les événements avec PYTHIA [60] [6T]. PYTHIA est un généra-
teur d’événements utilisées pour simuler les interactions lepton-nucléon a hautes énergies
(Q* > 0.5 GeV?/c*). 11 est basé sur des modéles prenant en compte un grand nombre de
processus, interaction parton-parton, fragmentation, hadronization, décroissance des réso-
nances, interaction dans les états initiaux et finals. PYTHIA est capable de générer un
grand nombre de réactions différentes dont a priori celles qui polluent notre échantillon.
Les événements ainsi générés sont ensuite propagés dans le spectrométre puis reconstruits
comme décrit au début du chapitre. L’échantillon d’événements reconstruits peut alors étre
utilisé pour extraire les formes Dgyeiusif(Emiss) €t DBackground(Emiss)-

5.2.2 Principe de la méthode

Dans notre méthode d’extraction du bruit de fond, les événements simulés ne servent
qu’a extraire les formes Dggeiusis €t DBackground- Lia premiére étape pour cela est de séparer
I’ensemble d’événements simulés en trois catégories selon leur état final :

Définition des catégories d’événements simulés (étape 1)

La premiére catégorie est le signal recherché qui est signé par 1’état final de la
production exclusive de méson p :

prtp—pt At T +p (5.18)
La seconde catégorie contient les événements de type diffraction dissiociative.

Ce type d’événement ressemble & une production exclusive de méson p a ceci prés que le
nucléon est excité dans I’état final :

pt+p—pt+at 7N
N*— N+ (5.19)
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Ces événements sont donc sélectionnés par les états finals suivant :

pr4p—ut a1 +p+a° (5.20)
pr+p—pt T (5.21)

L’interaction peut aussi avoir lieu sur des neutrons de la cible, donnant donc les deux réac-

tions (B22 et B23).

pt+n -+t +n+ a0 (5.22)
put+n—-pt+at+1 +p+ (5.23)

Cependant, le générateur PYTHIA ne génére que des réactions muon-proton. Mais nous
verrons plus tard que cette contribution sera négligée.

La troisiéme catégorie contient les événements ne figurant pas dans les deux
catégories précédentes. Elle contient des événements de diffusion profondément inélas-
tique dans laquelle le proton est cassé dans l’état final et ol seulement deux particules ont
été détectées. De facon générale, ces événements sont du type

pr+p -t AT+ T+ X (5.24)

Ensuite, on applique les coupures de la sélection aux événements de chaque catégorie afin
de sélectionner ceux qui contribuent a notre échantillon réel. La coupure en E,, ;s n’est pas
appliquée car la distribution compléte en FE,,;s est nécessaire sur une gamme plus large
que la gamme sélectionnée (E,,;ss € [—2.5,2.5GeV]) afin d’ajuster la fonction définie en
BET8 A ce stade, nous avons donc trois échantillons d’événements simulés qui satisfont a
tous les critéres de la sélection d’événements, sauf la coupure en E,,;.,. Afin d’extraire les
fonctionnelles Dgyeiusif €t Dpyuitde fona (Eq BIH) qui entreront dans le fit des données, nous
paramétrons les distributions en F,,;,, des trois échantillons.

Parameétrisation des distributions en exclusivité (étape 2)

Le but de cette partie est de trouver pour chaque contribution une parameétrisation de
la distribution en E,,;s qui reproduit les données simulées avec le moins de paramétres
possibles.

Production exclusive de méson p La forme du pic d’exclusivité reconstruit (Figh22
gauche) correspond au spectre en masse du proton élargi par la résolution du spectrométre.
Une paramétrisation gaussienne est utilisée. La paramétrisation de cette contribution a alors
deux parameétres (centre Ej et largeur) qui seront fixés par la simulation :

Devet(Emiss) = Gaus(Ey, largeur, Ep;ss) (5.25)

Diffraction dissociative Parmi les différents cas de diffraction dissociative, les plus
probables sont ceux dont les états d’excitation atteints par le nucléon sont les plus bas en
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F1G. 5.22 — Forme générale des distributions en FE,,;ss pour la production exclusive de méson
p, la diffraction dissociative et la production non exclusive.

masse. La distribution a donc un maximum autour de FE,,;,, = 1.GeV correspondant aux
états d’excitation A(1232), N(1440), N(1520), N(1535).... Les états d’excitation plus élevés
donnent a cette contribution une aile a grand E,,;ss (Figl2Z2 centre) et nous paramétrons
la forme de la distribution en FE,,;,, par une Laudau. Cette paramétrisation a donc deux
paramétres (abscisse du maximum et largeur) qui seront fixés par la simulation.

Dad(Emiss) = Landau(mpuv, largeur, Ep;ss) (5.26)

Production non-exclusive La distribution E,,;s (cf Figh2Z2(droite)), croissante dans
la région E,;ss € [—2.5,3.GeV] puis décroissante dans la région E,,;ss € [3,10.GeV], est para-
métrés par le produit de deux fonctions, I'une croissante, 'autre décroissante. La distribution
contient quatre paramétres (les pentes et les points d’inflexion des deux exponentielles) qui

seront fixés par la simulation.

1 1
Dnon—excl(Emiss - ) (527)
\/1 + el,pEmzs.s anle:czonl \/1 + el,pEmw&—znflemong

largeury largeurs

Les trois catégories d’événements sont alors utilisées pour extraire les paramétres des

trois fonctionnelles Eq.([220) Eq.([228) et Eq.([21).

Extraction des paramétres (étape 3)

Nous devons désormais extraire les parameétres des trois paramétrisations Dy, Dgg €t
Dron—ezer- Pour cela, nous ajustons les trois paramétrisations sur leurs échantillons d’évé-
nements respectivement simulés. Nous avons donc a ce stade de 1’analyse huit paramétres
décrivant les différentes contributions aux spectres en FE,,;,, simulés. Ces paramétres issus
de la simulation sont alors utilisés pour quantifier chaque contribution dans les données.

Extraction des différentes contributions dans les données (étape 4)

Pour finir, nous ajustons la distribution totale en E,,;,s sur les données réelles :

D(Emiss) = Aemcl : Demcl(Emiss> + Add : Ddd(Emiss> + Anon—ewcl : Dnon—emcl(Emiss) (528)
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A ce stade, les paramétres des fonctions Do, Dyg et Dyon—ezer SONt fixés aux valeurs
obtenues a I’étape 3. Les coefficients Ay, Agq et Apon—ezer SONt obtenus en ajustant D(E,,;ss)
sur les distributions en F,,;ss des données réelles.

La quantité de bruit de fond est alors :

Eop+2.5
Nbackground - / dEmissAdd : Ddd(Emiss) + Anon—excl . Dnon—ezcl(Emiss) (529)
FEo—2.5

Et la quantité de signal exclusif est :

Eo+2.5
Nemcl = / Aewcl ' DEmclusif(Emiss>dEmiss (530)

Ep—2.5

5.2.3 Mise en pratique de la correction a4 une ou deux variables
Effet de ’acceptance dans ’extraction du bruit de fond

Les distributions en E,,;s, par rapport auxquelles nous extrayons les nombres d’événe-
ments exclusifs sont corrigées de 1'acceptance calculée précédemment. Il faut rappeler que
cette acceptance a été calculée pour le processus physique qui reproduit au mieux la pro-
duction exclusive de mésons p mais qui est aussi polluée par le bruit de fond, car toutes les
distributions simulées ont été repondérées pour reproduire les données expérimentales.

Correction a deux variables

Nous voulons étudier les observables qui mettent en jeu les différentes variables Q?, TBj,
P2, cost, o, ¢ et(p—pg). Cependant la statistique de nos données ne permet qu’un ajustement
précis de F,,;ss que dans des groupes de deux variables.

Ajustement de D.,.(E,.ss)) et abandon d’un ajustement de Dyy( Eyiss))

Le résultat de 1'ajustement, lorsque 1’on prend en compte la dissociation diffractive, est
instable et le rapport a la production exclusive varie sensiblement. Cette observation nous
a conduit a éliminer cette contribution de la fonctionnelle utilisée pour I'ajustement et des
études ont montré que la contribution de la dissociation diffractive (environ 13% du signal)
est alors absorbée principalement par la contribution exclusive. L’impact de ce choix devrait
faire I'objet d’études plus approfondies.

Ajustement de D,y crci( Emiss))

Puisque nous devons appliquer notre méthode pour deux variables cinématiques, nous
devons intégrer notre échantillon simulé lors de I'extraction des différentes contributions.
Pour cette raison, il est nécessaire que notre échantillon reproduise les distributions réelles
des variables sur lesquelles nous intégrons. En effet, si nous cherchons a extraire la forme
du bruit de fond non exclusif en fonction de Q? et cos?, Dyon—cxe( Emiss, @%, cos?), nous
intégrons celle-ci sur p2. par exemple :
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:f dp%N(p%‘)Dnon—excl(Emissa Q2> p%U COS,&)
Ntotal
=< Dnon—excl(Emissa Q2a 00529) >p2T

Dn(m—emcl (Emiss ) Q2 ) 005’19)

La distribution N(p2) a donc un impact sur la fonction < Do cper(Emiss, @2, cos) >p2.
Or la simulation de bruit de fond ne reproduit pas les données pour plusieurs variables pour
les raisons suivantes :

— Comme mentionné au paragraphe B.2.2 nous n’avons généré que des réactions muon-

proton, négligeant ainsi la pollution par des événements cohérents. La distribution en
p2 est donc différente de celle des données.
Dans PYTHIA, les distributions en impulsion des produits de décroissance du méson
p sont données par I’espace de phase de la réaction, les distributions de ¥ et de ¢ sont
donc isotropes. Les distributions en cos? et ¢ de la contribution de production de p
sont donc mal reproduites.

— L’angle ¢ n’est pas correctement reproduit. Ceci peut étre di a la mauvaise détermi-
nation de I’énergie du muon incident. Cet effet n’est pas présent dans la simulation car
la BMS n’est pas décrite dans les simulation.

Puisque la proportion de bruit de fond n’est pas correctement reproduite, la proportion
de production (non-exclusive) de méson p ne l'est a priori pas non plus et la distribution
en M +,- est donc différente.

De plus nous utilisons dans la simulation un fichier décrivant le faisceau dans lequel
I’énergie moyenne des muons est 1 GeV en dessous de ’énergie moyenne mesurée.

Nous pondérons donc les événements simulés en fonction des variables p%, M., &, ¢,
cosv et E,,.

En principe, nous devrions pondérer les événements de la simulation de facon a ce que
le bruit de fond de la simulation ait les mémes distributions des variables cinématiques que
les données, de méme que pour le signal exclusif. Cependant, nous ne pouvons pas séparer
dans les données les événements exclusifs et le bruit de fond. Puisque la forme D,,. est due
a la résolution du spectromeétre, ces variations en fonction des variables cinématiques sont
faibles par rapport aux variations de D,,,,_e.c1, dues aux variations des sections efficaces des
réactions du bruit de fond. Pour cette raison, nous avons pondéré les événements simulés a
partir des événements réels de la région F,,;;s > 4 GeV, 1a ou les événements de catégorie
1 et 2 sont rares. De cette fagon, les distributions cinématiques sont reproduites pour les
événements non-exclusifs (troisiéme catégorie). Nous pondérons finalement les événements
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simulés par le poids

2\ _ Data(p?) Data(¢)
) = ey 0= Mer(o)
Data(y) Data(cosV)

wip) = McE(p) w(cosy) = McE(cost)
Data . Data Eu

w(pk, ¢, p, 05, Myr, E,) = w(pZ) - w(o) - w(y) - w(cos?) - w(Myy) ~w(E,)

Le résultat pour la détermination de la forme de la distribution en FE,,;;s non exclusive
est présenté sur la figure pour 4 bins en Q? et 1 bin en pZ (p% € [0.25,0.35] GeV?/c?)
et sur la figure pour les 3 bins en zg; (en 2007). La fonctionnelle choisie pour décrire le
bruit non exclusif est correcte sauf pour le premier bin en xp;, nous y reviendrons dans la
présentation des résultats sur le bruit de fond.

5.2.4 Contribution supplémentaire pour les données 2007

La simulation des données de 2007 ne reproduit pas la présence d’événements a F,,;.s <
—4 GeV. Notre hypothése actuelle est que ces événements seraient causés par une mauvaise
association entre I’énergie mesurée dans la BMS et la trace faisceau reconstruite par le
télescope faisceau. Il serait donc logique que cet effet ne soit pas reproduit par la simulation
puisque la mesure de I’énergie du faisceau par la BMS n’est pas simulé

Si pq est le muon qui a initié l'interaction, us celui qui a été détecté, X; le 4-vecteur
manquant reconstruit avec le muon i et E,,;ss.; I'exclusivité calculée pour le muon i(i = 1, 2) :

"2

X3 —(uz+p p—H)
=+ (p—p— 1)+ 2pp = p— 1)
=13+ (p—p— i)+ 20— p—p) +2(u2 — ) (p — p— i)
= X7+ 202 = p)(p—p— 1)

Si on suppose que les 2 muons sont alignés sur ’aze horizontal, po — 11 = 1.

2L’écart entre I’énergie générée et I’énergie reconstruite du faisceau dépend donc uniquement de la réso-
lution mesurée de la BMS.
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X;=X7+ 20p1(Ey — p1) — 2011 (P, — p11)
= X7 +20p1(Ey — Py)

M+ Py + Py
Ey+ Py

~ X{ +2(E,, — E,,) - Mp

= X7+ 261

X2 M3
2Mp
X12 + 2(Eu2 — Eul

2Mp
= Emiss;l + Eug - LK

p1

Emiss;2

)Mp — M}

La différence d’énergie entre le muon de l'interaction et celui reconstruit impacte direc-
tement E,,;ss et les événements a F,,;sc < —4 GeV correspondent donc au cas ou le muon
reconstruit & une énergie plus faible que le muon de l'interaction. De méme les événements
dans lesquels le muon mesuré a une énergie plus élevée que le muon de I'interaction peuplent
les grands FE,,;ss mais nous ne pouvons pas les isoler a cause des événements inélastiques.
Ce phénomeéne est absent dans les simulations, c¢’est pourquoi nous devons ajouter une nou-
velle contribution a notre paramétrisation du spectre en FE,,; afin de prendre en compte
ce phénomene. Pour cela nous devons comprendre quelle forme Dyuq—in.—, doit étre ajoutée
a la distribution en FE,,; de tels événements. En supposant que cet effet affecte les événe-
ments indépendamment de I'énergie du muon qui a initié 'interaction et indépendamment
de I’énergie du muon mesurée, la distribution en F,,;s de tels événements est la distribution
en F,,iss convoluée par la distribution en énergie du faisceau. Nous connaissons grace aux
données, la distribution en énergie du faisceau, c’est une gaussienne de largeur 5.2 GeV, la
distribution Dygq—ine—, vaut donc

(Emisst:’niss)z /
Dbad—inc—,u(Emiss> = /6 5.2 '[Aemcl : Demcl( miss)+
Anon—excl : Dnon—excl(E/ )]dE/

miss miss

Bien que cet effet ne soit pas reproduit par la simulation, la forme Dyyq—ijnc—, n’'a aucun

parameétre libre puisqu’elle dépend des formes Do et D, on—eze ainsi que des amplitudes
Aczer €t Apon—cwer- La forme D(E,,;55) que nous ajustons sur les données est finalement

D(Emiss) :Aewcl : Dewcl(Emiss) + Anon—emcl : Dnon—ewcl(Emiss)+ (531)

Abad—inc—u . Dbad—inc—u(Emiss) (532)

oll Aczet, Anon—ezcl €t Apad—inc—pu sont les seuls coefficients a ajuster. Finalement, nous consi-

dérons les événements dont I'énergie du muon incident est mal déterminée comme du bruit

de fond.

96



5.2.5 Résultats de la correction & une ou deux variables
En Q? et p2%

Les figures (EZ4) montrent I'ajustement de la forme Dy (Dron—exer) Sur les éve-
nements simulés de catégorie 1 (3) pour des bins (Q? p%). Les 6 paramétres extraits de
ces ajustements sont ensuite utilisés pour extraire la fraction de signal dans les données en
ajustant la paramétrisation de la distribution en FE,,;s (EqBE32) sur les données réelles.

Les figures (E228) montrent la bonne qualité des 16 (20) ajustements pour I’ensemble
des bins (Q?, p2) en 2004 (2007). On vérifie que la fraction de signal diminue quand Q? ou
p2 augmentent comme nous I'avons montré au chapitre 4. On remarque aussi les formes
typiques du bruit de fond en E,,;,s, assez plat en 2004 et décroissant en 2007 quand F,,;s
augmente. Cela est relié aux acceptances différentes du spectrométre en 2004 et 2007.

En T Bj

Comme nous 'avons remarqué, la distribution en F,,;;; a petits xp; ne peut pas étre
paramétrée par la forme Dy, et (Emiss) (Eq. BE2Z7) comme on le voit figure Cette forme
particuliére de la distribution en FE,,;s est présente dans les données et dans les simulations
PYTHIA, cette caractéristique ne refléte donc pas un défaut dans la simulation. C’est la
fonction que nous avons choisie qui n’est pas adaptée pour décrire le bruit de fond pour ce
domaine en zp;. Puisque nous sommes intéressés par la quantité de bruit de fond dans le
région E.s € [—2.5,2.5], seule la gamme E,;,, € [—10,6]GeV est utilisée pour extraire la
quantité de signal dans les données.

En cos?

La figure 23T montrent que le bruit de fond non exclusif est maximum a cosv ~ 0. Le
bruit lié & la mauvaise détermination de I’énergie du muon incident est plat, ce comportement
est attendu car la détermination de 'angle 9 n’utilise que les 4-impulsion des pions et est
donc indépendant de I'énergie du muon incident.

En ¢

La figure .29 montre que le bruit de fond non exclusif et lié¢ & la mauvaise détermination
de I'énergie du muon incident est constant. L’angle ¢ est lui aussi déterminé avec les 4-
impulsion des pions.

En ¢

La figure montre la détermination du bruit de fond pour ’angle ¢. On remarque
que le bruit de fond lié¢ a la mauvaise détermination de I’énergie du muon incident est plus
grand & ¢ = 0 et ¢ = 271 qu’'a ¢ = 7 que ce soit pour 2004 ou 2007. On peut simuler cet
effet en générant un échantillon d’événements dont la distribution en ¢ est plate. Plutot
que d’utiliser 1’énergie du muon incident reconstruite par la simulation pour calculer les

97



variables cinématiques, nous affectons au muon une énergie aléatoire EL dont la probabilité
p(E]},) correspond a la distribution en énergie des données réelles. Alors comme le montre
la figure (& gauche), nous obtenons une excés d’événements & ¢ ~ 0 et & ¢ ~ 27
pour E,;ss < 0 et un excés a ¢ ~ m pour E,,;,s > 0. Il faudrait donc que la forme de ce
bruit de fond Dygg—inc—u(Emiss) change en fonction de ¢ ce qui n’est pas le cas. Aussi nous ne
pouvons pas considérer que cette correction soit correcte en fonction de ¢. Ainsi, les résultats
concernant les éléments de matrice extraits des distributions en phi ne seront pas fiables.

En (¢ — ¢s)

L’effet cité précédemment n’a pas d’impact sur la correction en (¢ — ¢g). Nous voyons
que les bruits non exclusifs et liés & 'énergie du muon sont plats en (¢ — ¢g) (Figh32).
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Fi1G. 5.23 — Détermination de la forme D, sur les distributions en FE,,;;; des événements

simulés de premiére catégorie. Les quatre figures correspondent aux quatre bins en Q2 pour
p2 € ]0.25,0.35] GeV?/c2.
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Fi1G. 5.24 Détermination de la forme D,,o,,—eza Sur les distributions en E,,;.s des événements

simulés de troisiéme catégorie. Les quatre figures correspondent aux quatre bins en Q2 pour
p% € ]0.25,0.35] GeV?/c2.
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F1G. 5.26  Ajustement du signal exclusif et du bruit du fond sur les données en fonction de
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F1G. 5.29 Ajustement du signal exclusif et du bruit du fond en fonction de ¢ sur les données
en 2004 (en haut), et 2007 (en bas).
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Fig. 5.31

Ajustement du signal exclusif et du bruit du fond en fonction de cosd sur les données 2004 (en haut), et 2007
(en bas).
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Résumé

La figure .37 résume les fractions d’événements de production exclusive de p en fonction
de toutes les paires de variables utilisées dans 1’analyse.

5.2.6 Correction a trois variables

Jusqu’a présent le signal exclusif extrait est le résultat de I’ajustement simultané du signal
exclusif et du bruit de fond sur les données dans un bin a une ou deux variables.

Respectivement, pour I'ensemble de la statistique du jeu de données, pour chaque bin
dans une variable et pour chaque bin dans un couple de 2 variables on connait précisément
les nombres Ry, Ri(z) et Ra(x,y) qui correspondent au rapport de l'intégrale du signal
exclusif sur le nombre total d’événements dans 1’échantillon considéré :

Eo+2.5 Eo+2.5
’ Aexcl . DE:cclusif(Emiss)dEmiss % ° D(Emiss)dEmiss

RO _ Eo—2.5 FEo—2.5
5)0_"‘22.;55 D(Emiss)dEmiss _—’—22';55 D(Emiss)dEmiss
Ep+2.5 Eo+2.5
R ( ) E00—+2.5 Aexcl ' DExclusif(Emiss>$>dEmi88 % E00—+2.5 D(Emissaz)dEmiss
1\T) =
5)0_—’—22.;55 D(Emi387 x>dEmiss j;_; D(Emissa x)dEmiss
Eo+2.5 Eo+2.5
R ( ) E00—+2.5 Aewd ’ DEmclusif(Emi837 z, y)dEmzss % EOO_+25 D(Emi387 T, y)dEmzss
2\ Y) = Eo+2.5 125
E00—2.5 D(Emissa L, y)dEmzss —25 D(Emissa L, y)dEmzss

Nous remarquons que :

Ri(z) = Ro(1 + Er(x))
Ra(z,y) = Ro(1 + Ex(,y)) =~ Ri(1+ Er(z) + Ei(y))

La deuxiéme partie de la derniére équation reviendrait a négliger les corrélations a deux
variables.

Nous avons vu que le nombre d’événements dont nous disposons ne permet pas de faire
une analyse de F,,;ss sur un bin a plus de deux variables. Cependant, il est nécessaire lors
de I'extraction de certaines observables, de calculer la correction de bruit de fond dans des
bins a trois variables. Aussi un facteur correctif multiplicatif est appliqué pour corriger de
la présence du bruit de fond & 3 variables. Etant muni de tous les rapports dans les bins a
une et deux variables, on estime la correction a 3 variables, en négligeant les corrélations a
3 variables par :

Rs(z,y,2) = Ra(z,y) + Ra(y, 2) + Ra(w, 2) — Ri(z) — Ri(y) — Ra(2) + Ro

Afin de vérifier que notre approximation est correcte, nous avons extrait 1’observable
00 00 . N . . 2 2 ’ . . .
ul, + eugy (cf chap. E2ZTI) dans des bins a trois variables (Q?, p7, cos ), nécessitant ainsi
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une correction de bruit de fond a trois variables. Nous avons ensuite intégré cette observable
sur p7 afin d’obtenir v, + eugg en fonction de @Q?, que nous avons comparé aux valeurs
obtenues directement en fonction de bins & deux variables (Q?, cos?). Les différences entre
ces deux extractions étaient bien inférieures a l’erreur obtenue, confirmant ainsi que les
corrélations a trois variables sont négligeables.

5.2.7 Erreurs systématiques

[’erreur systématique que nous affectons a la soustraction de bruit de fond doit prendre
en compte plusieurs contributions. Tout d’abord, les événements de dissociation diffrac-
tive ont été négligés, ces événements ne modifient pas les observables tant que la fraction
Newetusifs/Naa reste constante. Par ailleurs, si cette contribution n’était pas négligeable, nous
observerions un excés d’événements a F,,;ss € [1,3] que nos fits ne pourraient pas prendre
en compte. L’absence de ces excés est une indication que ces événements sont relativement
rares. Le reste de I'erreur systématique représente les problémes inhérents aux simulations, la
physique décrite par PYTHIA, la description du spectrométre dans GEANT, ainsi que 'ex-
traction du bruit de fond associé a la mauvaise détermination de ’énergie du muon incident.
Nous considérons finalement que nous déterminons la quantité de bruit de fond dans chaque
bin avec une précision de 5%. Dans le cas du bruit de fond & 3 variables, nous doublons cette
erreur (= 10%) afin d’englober notre ignorance sur les corrélations a trois variables dans le
bruit de fond. Ces erreurs systématiques sont prises en compte dans I’analyse des observables
finales (chap. 6). Elles sont sommées quadratiquement avec les erreurs statistiques.
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FI1G. 5.33  Ajustement du signal exclusif et du bruit du fond en fonction de Q? et ¢g sur
les données 2004.



FiGg. 5.34  Ajustement du signal

les données 2007.
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FiGg. 5.36 — Ajustement du signal exclusif et de bruit du fond en fonction de ¢g sur les
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5.3 Décalage des positions du pic d’exclusivité en 2004

Les données de 2004 et de 2007 montrent des différences sur les variables ¢ et F,,;ss-
C’est pourquoi nous avons étudié ces deux variables sur tout le jeu de données de 2004
pour la cible polarisée longitudinalement notée “2004 longitudinal” et pour la cible polarisée
transversalement notée “2004 tranverse”.

En effet les périodes longitudinale de 2004 W22 — W37 et transverse de 2007 ont le
pic d’exclusivité centré en E,,;ss ~ 0 GeV et ont une dépendance en ¢ similaire (Fig E3]) ;
I'excés d’événements en ¢ ~ 7 est expliqué par les acceptances différentes de 2004 et 2007.
En revanche, les autres périodes (2004 transverse et 2004 longitudinal W38 W39 W40)
présentent un pic d’exclusivité décalé de +1 GeV et une distribution plutot plate en ¢.
La valeur centrale du pic d’exclusivité pour les différentes périodes de prise de données est
indiquée sur la figure Il est important de noter que les données de 2007 qui constituent
la majeure partie des événements est peu affectée : en effet les valeurs de F,,;ss sont aussi
affectées par le bruit de fond. La figure reporte la valeur moyenne du centre du pic
gaussien du signal lors de 'extraction du bruit de fond : trés proche de 1 GeV en 2004
transverse et 0.03 GeV en 2007 transverse. Ceci s’observe aisément sur les figures et
E26

Le décalage observé provient certainement d’un biais sur certaines des impulsions qui
entrent dans le calcul de E,,;s,. Sur la figure B4, nous avons représenté la corrélation entre
Eiss et énergie du muon diffusé. Il apparait un décalage presque indépendant de I'énergie
du muon diffusé qu’il est difficile de reproduire en faisant une erreur sur I'intégrale de champ
utilisée pour le calcul de 'impulsion du muon diffusé. Par contre, une erreur systématique
sur la mesure de I'impulsion des muons du faisceau pourrait tout a fait produire une telle
distribution. Nous avons choisi cette interprétation pour tenter de corriger les données.

Alinsi, nous soustrayons une valeur constante de 1GeV a I'impulsion des muons incident.
Cela modifie la détermination de la direction et I’énergie du photon virtuel. Par contre, les
impulsions du muon sortant et du p sont inchangées. Ainsi les valeurs de ¢, p2 et Q? sont
modifiées. La figure B40indique la distribution en ¢ apreés correction. La distribution obtenue
est similaire aux données de 2004 longitudinal et I’amplitude induite par ce changement
d’impulsion est en accord avec I’'amplitude attendue donnée par une simulation de cet effet.
Par contre, la raison expérimentale de ce biais systématique sur la mesure d’impulsion du
faisceau n’est pas comprise. Elle pourrait également étre attribuée a une erreur sur la valeur
de I'intégrale de champ de I'aimant SM2 qui est utilisée pour le calcul des impulsions des
particules.

Sur la figure 41 nous avons représenté le rapport des nombres d’événements issus des
fits des distributions en FE,,;s, avant et aprés la correction de 1GeV sur I'impulsion du muon
incident pour les variables cinématiques importantes pour les quantités physiques que nous
souhaitons extraire par la suite. Nous observons tout d’abord que les distributions en ¢ — ¢g
et ¢ ne sont pas modifiées. En revanche, les distributions en ¢ et p2 sont modifiées. Nous
venons de mentionner I'effet important sur la variable ¢ qui rendra difficile la mesure précise
des éléments de la matrice densité de spin dépendant de cette variable. L’effet sur la variable
p% montre également un biais qui pourrait se répercuter sur la détermination de la pente en
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t de la section efficace.

112



6000 1200
5000~ 1000[-
4000~ 8o0F-
30001 600
2000~ 400
10001~ 200F
£ L e S R SIS e S SR B | ERERE R S R SRR R i 2 AR S A R A
9% 8 % -4 -2 0 2 4 6 8 10 %
Emiss [GeV] ()
2000 soor
1800 250
1600 — £
1400~ 200
1200 F
1000 150
800 g
600 100E"
400F S0l
2005 E
0: L L e e S R S Sl MR Rl S 07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
“0 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 (] 1 2 3 4 5 6
Emiss [GeV] ()
2000 800
1800 250
1600 — H
1400 2001~
1200~ E
1000~ 150 —
800 r
600F- lo0g
400F o
200F F
= 1 C 1 1 | e | |
90 -8 % 1 2 3 4 5 6
7000~ 14001~
6000~ 12001
5000; 1000
4000 800~
3000 600
2000 400F
1000 2001
0 v M R S U WA e H SR 0:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
“0 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 (] 1 2 3 4 5 6
Emiss [GeV] ()
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périodes 22 — 37, 2004 transverse périodes 33 — 36, 2004 longitudinal périodes 38 — 40,
2007 transverse.
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Chapitre 6

Résultats

Dans ce chapitre, nous examinons les résultats obtenus pour différentes observables :

1. Dans un premier temps, la pente de la distribution des sections efficaces en fonction
de la variable p% est mesurée et comparée aux résultats des autres expériences.

2. Dans un deuxiéme temps, sont extraits et comparés aux expériences précédentes plu-
sieurs éléments de la matrice densité de spin. Cette étude est nécessaire pour séparer les
parties longitudinale et transverse et elle nous renseigne sur la précision de la conser-
vation de I'hélicité (SCHC).

3. Finalement, nous montrons le résultat obtenu pour I’asymétrie pour une cible trans-
verse par deux méthodes d’analyse ainsi que la séparation transverse-longitudinale.
L’asymétrie pour la production de p longitudinaux est comparée a un modele des dis-
tributions de partons généralisées.

6.1 Etude de la pente de la distribution en p3.

La factorisation de QCD repose sur le fait que, pour Q? suffisamment grand, le méson
est principalement produit par des petites configurations du photon virtuel qui se couplent
faiblement au nucléon. ’amplitude du processus peut alors étre calculée perturbativement.
L’approche du régime des petites configurations avec I'augmentation de Q2 peut étre vérifiée
expérimentalement dans un cadre indépendant de tout modéle et constitue un test crucial
du mécanisme de la réaction. La pente en t de la section efficace différentielle est une me-
sure de la taille transverse de la région d’interaction, reflétant la taille de la cible et celle
des composantes hadroniques du photon virtuel contribuant a la production du méson. Q?
augmentant, les configurations de petites tailles deviennent plus importantes, et on s’attend
a une diminution de la pente en ¢ jusqu’a une valeur constante correspondant a la taille du
nucléon cible. Ce comportement est observé 8 HERA, ou la pente en t de la production de p
change d’une valeur de 10 GeV~2 4 5 GeV~2 quand (Q? varie de 0 & 10 GeV?. Cette derniére
valeur est proche de celle de la production de J/W, qui est pratiquement indépendante de
Q? puisque le J/¥ est produit par de petites configurations dues aux paires de quarks cc,
méme a Q% = 0.
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Pour extraire les pentes de la distribution en p?p, b(Q?), nous construisons les distributions
N(p%, Q?) corrigées de acceptance et du smearing pour les 4 bins en Q2 |1-1.4], |1.4-2], [2-3],
[3-12] GeV et les 4 (et 5) bins en p2 pour 2004 (et 2007) définis dans la section 5.1.3. Chaque
distribution N(p2,@Q?) est analysée en E,,;,, pour retenir la contribution du signal exclusif,
et est nettoyée du bruit de fond comme nous pouvons le voir précisément sur les figures
5.25 et 5.26. Les distributions en ¢ sont montrées sur la figure ainsi que les pentes b(Q?).
Nous avons vu lors de la sélection des événements qu’il fallait appliquer une coupure sur les
petites valeurs de p% afin d’éliminer la contribution de la diffusion cohérente sur les noyaux
des cibles SLiD ou NHj. Cela a un impact principalement sur le premier point de chaque
distribution présentée. C’est pourquoi nous avons choisi de soustraire a chaque premier point,
la contamination estimée (voir section 4.4.3) et de lui ajouter (quadratiquement) une erreur
systématique égale a la correction appliquée. La fonction par laquelle nous ajustons les
distributions est alors une simple exponentielle :

F(p%) = Noe "@rt

<Q2> =1.18 : <Q2> = 1.66
<W= =8.24 <W=> = 8.16
b=6.50 b =6.47
1 1k
10_1'_ 1 L L 1 10_15_ 1 | 1 1
01 0.2 03 04 01 02 03 04

z P

<Q2> =2.41 i <Q2> = 4.87
<W=> = 8.05 <W=>=7.4
b = 6.07 b =5.48

0.1 02 03 04 0.1 02 0.3 0.4

z :

F1G. 6.1 - Les distributions mesurés en p2 pour les 4 bins en Q2. Données 2007 transverse.
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Les valeurs des pentes obtenues sont indiquées en fonction de Q? + M‘% (ot My est la
masse du méson vecteur, icile M,) sur la figure G2 pour les données 2004 et 2007 transverse.
Les valeurs obtenues pour les données de 2004 sont systématiquement plus faibles que les
valeurs pour les données de 2007 ; Ieffet est de I'ordre de 0.3 GeV~2 et est inférieur a I’erreur
expérimentale qui contient a la fois I'erreur statistique et 1’erreur systématique sur le bruit
de fond.

La valeur de b(Q?) varie de 6.5 + 0.3 GeV~2 a 5.5 + 0.4 GeV~2 quand Q? + M? passe
de 1.8 4 5.5 GeV2. A titre indicatif nous avons également indiqué la pente mesurée pour les
mesons ¢ pour ces mémes données. La valeur obtenue est environ constante quand Q? varie
et vaut 4.5+ 0.5 GeV~2.
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Fi1G. 6.2 Reésultats pour la production de mésons p et ¢ pour les données 2004 et 2007.

La comparaison de nos mesures pour le méson p, aux résultats existants est indiquée sur
la figure B3l Sur cette figure, les points des autres mesures proviennent tous du collisionneur
HERA et couvrent une gamme importante en Q2. Aux faible valeurs de % on observe une
augmentation de la pente. Nos données confirment cette observation méme si la remontée
pour les 2 plus petites valeurs de (Q? que nous mesurons est moins importante que pour les
données de H1(95-96) et ZEUS(94-95). En revanche les résultats que nous obtenons pour les
2 plus grandes valeurs de Q2 sont & moins de 1 écart standard des données trés précises de
ZEUS(1996-2000 avec 120 pb~!) [26].
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FiG. 6.3 Comparaison de la pente b(Q?) obtenue & COMPASS avec les autres expériences.
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6.2 Elements de la matrice densite de spin (SDME)

Notre but ici est d’extraire certains éléments de la matrice densité de spin (SDME) en
fonction de Q? o p2, c’est pourquoi nous considérons 2 types de bins :

— Ng2(Q?, plus 1 ou 2 variables angulaires)

Npz (P7, plus 1 ou 2 variables angulaires)

Chaque bin Ng2 ou Np% est corrigé de ’acceptance et du smearing respectivement en fonction
des variables Q?, @, vert, @, COSV, Zverter OU Pry Gy Overts P, COSV, Zvertes. Ensuite les
populations des bin Ng2 ou NP% sont corrigées du bruit de fond par la méthode développée
au chapitre 5.2 pour 2 ou 3 variables.

6.2.1 Eléments de matrice déduits de W (cos 1)

Ici nous considérons les distributions Ng2(Q?, cos¥)) ou Npz (P7, cosd). Les distributions
angulaires sont analysées en cos ¢ selon :

W (cos) = cos® ) WEF 4 V2 cos 9 sind WET + sin? 9 WTT (6.1)

afin d’extraire les 3 contributions W& WET et WTT . L’intégration sur les variables angu-
laires ¢, ¢ et ¢ — ¢g réalisée par la correction de 'acceptance permet d’écrire (cf Eq. 2229,

231, P32 et 23T
1
W (cos ) = (ugyt + eupg) cos* ¥ + §(uii +ul; + 2eudst) sin® (6.2)

Les résultats pour WL, WET et WTT sont présentés sur les figures et pour les
deux jeux de données 2004 et 2007 et pour les différents bins en Q? et p2. On confirme que
[ dpdW™T est bien nulle (c’est la courbe verte) ce qui justifie la bonne détermination des
acceptances. Nous pouvons alors extraire les SDME u%°, + euf), et ull +uil + 2eud;", mais
la deuxiéme est contrainte par la normalisation de Wy (cf Eq. 230) :

ult ol + 2eudy” =1 —ul% + eugy

Sur la figure B0 la valeur mesurée pour 'élément de matrice udy” + euy est représentée
avec et sans soustraction du bruit de fond pour les deux jeux de données en fonction des
variables Q% et p2. L’écart observé avant correction du bruit de fond est du au niveau de
bruit qui est différent entre les prises de données de 2004 et 2007 principalement & cause de
I'ouverture de 1’acceptance provenant de l'utilisation du nouvel aimant de polarisation de
la cible (& partir de I'année 2006). Les résultats d'une analyse antérieure [00] a ce travail
pour les données de 2002 sont également représentés. Ces données ont été prises dans des
conditions expérimentales proches de celles de 2004. Les résultats ne sont pas corrigés du
bruit de fond et on observe un assez bon accord avec les résultats de 2004 avant correction du
bruit. Aprés la correction du bruit de fond les deux jeux de données 2004 et 2007 deviennent
compatibles aussi bien en fonction de Q? que de p2 validant ainsi la méthode de correction
du bruit de fond que nous avons mise en place.
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Extraction des contributions WL (courbe rouge), WL (courbe verte) et W17

(courbe bleue) pour les quatre bins en Q2 en 2004 (en haut) et 2007 (en bas).
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FiG. 6.5 — Extraction des contributions W% (courbe rouge), WET (courbe verte) et W17
(courbe bleue) pour les 4 bins en p2 en 2004 (en haut) et 5 bins en 2007 (en bas).
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Fic. 6.6 Comparaison de ug,” + eudy en fonction de Q? et p2 avant et aprés soustraction du
bruit de fond pour 2004 transverse et 2007 transverse. Les résultats pour 2002 longitudinal
sans correction de bruit sont aussi reportés.
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. 3212 . +4 00 . .
Sur la figure B la valeur mesurée pour 'élément de matrice ug,” + €eug est représentée

en fonction de Q? pour deux méthodes de calcul de I'acceptance et du smearing. La méthode
correspondant aux cercles pleins utilise une détermination d’acceptance calculée pour les
variables Q2, &, Gvert, ©, COSU, Zyertex cOmme nous l'avons dit en avant propos de la section.
Les variables ont été choisies pour les raisons suivantes :
~ @* et cos? : sont les variables de travail pour extraire ugy” + eud) en fonction de Q2.
— Overt €t Zyerter : 1l a été montré que l'acceptance varie fortement en fonction de ces
variables. De plus, corriger d’acceptance en fonction de ces variables permet d’annuler
les effets de polarisation de la cible lors de ’extraction des variables non polarisées.
¢ et ¢ : l'intégration de la distribution angulaire est faite selon ces variables. Si nous
ne corrigeons pas l'acceptance en fonction de ces variables, I’'équation est fausse.
Les résultats obtenus sont parfaitement en accord pour les données 2004 et 2007. En revanche,
si I'acceptance est calculée pour des variables (zp;, Q?, p?p, OVert, COSV, Zyerter, les résultats
obtenus ne sont plus compatibles (les carrés vides sur la figure 7). Ce résultat prouve la
nécessité d’utiliser les variables sur lesquelles la distribution angulaire doit étre intégrée.
[Is montrent également la nécessité d’utiliser un nombre important de variables dans la
détermination de la fonction de correction d’acceptance.
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FIG. 6.7 — Comparaison de udy” + eud) en fonction de Q? en utilisant des acceptances diffé-
rentes (suivant les bonnes variables du probléme (cercle plein) et les mauvaises (carré vide)).

Les valeurs finales de udy” + eudy pour la production de méson p sont représentées en
fonction de Q? sur la figure [E8 et en fonction de P2 sur la figure £3 A titre indicatif nous
avons aussi donné l'extraction de cette SDME pour le méson ¢. La comparaison de notre
résultat final pour la production de méson p avec I’ensemble des résultats déja obtenus dans
les expériences H1 [I8, 18], ZEUS |25l 26|, HERMES [29, B, B1] et E665 |?| est aussi donnée
sur la figure EI0 Les valeurs pour la SDME ud;" + eudy extraites en fonction de Q? avec
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les données COMPASS 2004 et 2007 transverse sont parfaitement dans le prolongement des
données obtenues a plus petit Q% ou a plus grand Q? dans les expériences ZEUS, H1 et E665,
mais sont en désaccord avec celles de HERMES. Il faut remarquer que les domaines couverts
en W sont assez différents : des valeurs moyennes de 75 GeV a HERA, de 10 GeV a E665 et
COMPASS et 5 GeV a HERMES. Goloskokov et Kroll[46|, avec le modéle de GPD présenté
dans le chapitre 2, prédisent une légére évolution en W qui est indiquée par les courbes
bleues sur cette figure, mais cette évolution n’est pas suffisante pour couvrir ce désaccord.
Nous avons également analysé la dépendance en P2. On observe une évolution en (P2)P/?
avec p = 0.12 £ 0.01. 1l faut noter qu’une telle évolution est mesurée & HERMES [29] alors
qu’elle n’est pas visible sur les données de H1 [19] et ZEUS [26].

ugy” + eudy, plus couramment appelé rii, est une SODME dominante correspondant a la
transition v, — pr (voir les tableaux et récapitulatifs des SDME pour une cible non
polarisée). S’il y a conservation de I'hélicité, ugy” +eud) représente le taux de p longitudinaux
produits qui varie donc entre 50 et 70% dans la région de Q? couverte par COMPASS. Dans
la suite de cette section nous allons présenter des SDME qui mesurent les violations de
I’hélicité.
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6.2.2 Eléments de matrice déduits de W (¢, cost})

Ici nous considérons les distributions Ng2(Q?, ¢, cos¥) ou Np2 (P2, ¢, cos1). Comme précé-
demment les distributions angulaires corrigées de ’acceptance et du bruit de fond sont ana-
lysées en cos ¢ selon :

W (¢, cos9) = cos® ) WEE(¢) + V2 cos ¥ sin? WL (¢) + sin? 9 W7 () (6.3)

afin d’extraire les 3 contributions WL (¢), WET(¢) et WTT(¢). L'intégration sur les variables
angulaires ¢ et ¢ — ¢g réalisée par la correction de 'acceptance permet d’écrire (cf Eq. 2229,
23T, et 233 :

W (g) = / dipdps(Wiii(9) + PWii (6) + PrWir (9, és) + PePrWiz (6, ¢s))

— uf + eudd)

—2cos ¢ +/€( 1 + €) Reu?

—cos(2¢) eu??

—2P;sin¢ v/e(1 —€) Imuy? , (6.4)

W () = 0 (6.5)
WT(g) = / dpds(WEE (6, o) + POWIT(6.0) + PrWEE (6, 0. 65) + PPrWEL (6,0, 05))

= g (uil +upy +2eugy)

—cosp/e(1+¢€) Re(u0++u0+)

— cos(2¢) eReuT
—Pysing/e(1 —€) Im(udf +ugy) (6.6)

A titre d’exemple les résultats pour WEE, WET et WTT sont présentés sur la figure BT
pour le jeux de données de 2007 pour les 4 bins en Q? et les 6 bins en ¢. On confirme que
[ dpdW T est bien nulle (c’est la courbe verte) ce qui justifie la bonne détermination des
a(:('eptances Nous pouvons alors extraire 6 nouveaux SDME Re u0+, Re(ug + + u(;f) u +,
Reu®?, Imu)) et Im(uOJr + u0+) (V01r les figures Bl et B2). Les SDME udy” + eudd
ult +uil+ 26u00 =1 — udy" + eud) sont fixées aux valeurs précédemment obtenues.

Ces 6 SDME devraient etre nulles si la conservation de I’hélicité SCHC était complétement
exacte (cf tableau ET1).

La figure Bl en haut a gauche montre Reu)’ 4 qui correspond a une transition single
spin flip yr — pr dominante pour mesurer la v1olat10n de I'hélicité. Notre résultat pour les
données de 2007 confirme une valeur non nulle de I'ordre de —7 & 1% en accord avec les
données de HERMES.

Par contre le résultat pour les données de 2004 donne des valeurs systématiquement plus
grandes en valeur absolue qui ne sont pas compatibles avec les résultats 2007. Nous avons vu
que le décalage de la valeur centrale du pic de E,,;ss était étroitement lié avec la distribution
en ¢. La correction appliquée de 1 GeV sur I’énergie du muon incident a un fort impact sur
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la valeur de Re u89r qui passe de -3% a -10% (voir cette figure en annexe). Tant que cette
correction n’est pas comprise, nous préférons ne pas considérer les résultats obtenus par une
analyse en ¢ avec les données de 2004.

Les valeurs obtenues pour les données de 2007 pour Re(ud;" + ug ) et Reu’] sont res-
pectivement de I'ordre de +24+1% et —1+1% en accord avec HERMES. Elles correspondent,
a des transitions single spin flip v, — pr et yp — p_r. Ces deux éléments de matrice sont
faibles mais non nuls.

Finalement, les trois derniers éléments de matrice %, Imu)? et Im(ug;" + ug, ) sont
compatibles avec () mais avec une grande barre d’erreur (supérieure a 5%).

Nous avons également analysé la dépendance en P#. On observe une évolution de Re u’.
en (P2)?/% avec p = 0.7240.09. Cette évolution est en accord avec la mesure de HERMES [29]
(voir la table pour les comparaisons) et correspond a une dépendance annoncée qui est
basée sur les propriétés générales des SDME (cf chapitre 2.4.2). Nous observons également
une légeére évolution pour Reu? alors que Re(ug;" + ug; ) reste contant.

128



o

0.5}

1<Q2%<1.4GeV?
0< (<1.0472
x?/ndf = 0.454

1

0.5]

1<Q?<1.4GeV?
1.0472 << 2.0944
x2/ndf = 0.356

1<Q?<1.4GeV?
2.0944 < @< 3.14159

x2/ndf = 0.854

0.5}

1<Q?<1.4GeV?

. 3.14159 <@ < 4.18879
1

X2/ndf = 0.850

0.5]

1<Q?<1.4GeV?
4.18879 <@ < 5.23599

X?ndf =1.138

1<Q? <1.4GeV?
J5:23599 << 6.28319
1.

X2/ndf = 0.287

-1 cosd 1 -1 cos?d 1 1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1
1.4<Q?<2GeV? 14<Q <2GeV’ 1.4<Q?<2GeV? 1.4<Q*<2GeV? 1.4<Q?<2GeV? 1.4<Q?<2GeV?
L0 <0<1.0472 Lo} L0472 << 2.0044 2.0944 < ¢ < 3.14159 Lo|3:14159 <g< 4.18879 4.18879 < < 5.23599 Lo|5:23599 <0< 6.28319
"L x2ndf=0.201 ’ X2/ndf = 0.501 X?/ndf =0.320 ¥2/ndf = 1.151 X2/ndf =0.174 X2/ndf =0.233
Bl bl 1] b,
0.5] 0.5] 0.5] 0.5] 0.5] 0.5]
-1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1
2<Q%?<3GeV? 2<Q?<3GeV? 2<Q?<3GeV? 2<Q?<3GeV? 2<Q?<3GeV? 2<Q?<3GeV?
s 0<@<1.0472 14 1.0472 << 2.0944 2.0944 < @ < 3.14159 19 3.14159 < @< 4.18879 4.18879 <@ < 5.23599 19 5.23599 < @ < 6.28319
x2/ndf = 0.810 @ xndf=1.871 X2/ndf = 1.451 ® X2/ndf = 0.608 ¥2Indf = 0.697 X2Indf = 0.228
1y 1y 1] 1
0.5] 0.5] 0.5] 0.5] 0.5] 0.5]
0]
-1 cosd 1 -1 cosd 1 1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1
3<Q?<12GeV? 3<Q’ <12 GeV’ 3<Q?<12GeV? 3<Q? <12 GeV? 3<Q? <12 GeV? 3<Q? <12 GeV?
1eh0 < ©<1.0472 LfL:0472 << 2.0044 2.0944 < ¢ < 3.14159 Lo|3:14159 <o< 4.18879 15J4-18879 << 5.23500 14223599 <0< 6.28319
W x2/ndf = 2.222 "W x2ndf=2.618 X2Indf = 2.519 ¢ X?ndf = 1.504 ’ X2/ndf = 2.081 W y2indf = 2.427
Bl Bl b, 1 b,
0.5] 0.5] 0.5] 0.5] 0.5] 0.5]
-1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1

FiG. 6.11 — Extraction des contributions W% (courbe rouge), WET (courbe verte) et W17
(courbe bleue) pour les 4 bins en Q? et les 6 bins en ¢ pour les données 2007.
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FIG. 6.12  Evolution en Q? des 6 SDME Re )}, Re(ug; + ugy ), v, ReulL, Imug) et
Im(ug;” + ug; ) correspondant a ajustement de WEE(¢) (a gauche), W7 (¢) (a dr01te) sur
une somme de 3 fonctions : cos ¢ (en haut), cos(2¢) (au milieu) et P;sin ¢ (en bas).
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6.2.3 Eléments de matrice déduits de W (y, cos?)

Ici nous considérons les distributions Ng2(Q?, ¢, cos?) ou NP%(P%,gp,cosﬁ). Comme
précé- demment les distributions angulaires corrigées de 'acceptance et du bruit de fond
sont analysées en cos selon :

W (¢, cos ) = cos? ¥ WEL(p) + V2 cos 9sind W (¢) 4 sin® 9 WIT () (6.7)

afin d’extraire les 3 contributions WL (¢), WET(¢) et WTT(¢). L'intégration sur les variables
angulaires ¢ et ¢ — ¢g réalisée par la correction de I'acceptance permet d’écrire (cf Eq. 2229,
23T, 232 et 2233 -

W (p) = / / dodos(WEHES) + PWEE(8) + WEE(6, 65) + PWE (6, 65))
= ul? +euf (6.8)

Wi (o) = [ [ dodos(WEE (6,0) + PWEE (6.0) + WER (6. 0,05) + PWEE (6.:0,09))
= —cosy Re(u++ uly +2eugy)
— Prsingp V1 — e Im(u)f —ui) (6.9)

WT(p) = / / d6dos(WEL(6,0) + PAVEE(6,0) + WIE(S, 0, b5) + PAVEE (6, 0,65))

= s(uf{ +uiy + 2‘?“33)
— cos(2¢) Re(uif + eugf)
— Prsin(2¢) V1 — €2 Imui; (6.10)

A titre d’exemple les résultats pour WEE WET et WTT sont présentés sur la figure
pour le jeux de données de 2007 pour les 4 bins en Q? et les 6 bins en . On voit trés nettement
la contribution de WET (courbe Verte) qui varie comme une sinusoide. Nous pouvons alors
extraire 4 nouveaux SDME Re(ulf, — ulf + 2eudd) , Re(uil + ugy"), Im(ulf, — uil) et
Imu;f. Les résultats sont montrés en fonction de Q? et P# respectivement sur les figures
et 616

Ces 4 SDME devraient étre nulles si la conservation de I’hélicité SCHC était complétement
exacte (cf tableau B.1]).

La figure BI3 en haut a gauche montre Re(uS", — ul% + 2eudd) qui correspond a une
transition single spin flip yr — pr dominante pour mesurer la violation de I’hélicité. Notre
résultat pour les données de 2007 confirme une valeur non nulle de 'ordre de +7 £ 1% dans
les barres d’erreur des résultats fournis par HERMES. Méme si le résultat des données de
2004 est en accord, nous préferons ne pas le retenir, car il y a également un effet systématique
lié¢ a la correction de la valeur de E,,;ss par un changement de 1 GeV sur la valeur de I'énergie
du muon incident (voir cette figure en annexe).

La valeur moyenne obtenue pour les données de 2007 pour Re(u;f + ug") est de I'ordre
de —1 £ 1% en accord avec HERMES. Cette SDME correspond a une transition single spin

flip yr — p_r.
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AL . 0+ -0 —+ :
Les deux autres éléments de matrice Im(ul", — ui ) et Imu ] sont compatibles avec 0

mais avec une grande barre d’erreur (supérieure a 5%).

Nous avons également analysé la dépendance en PZ. On observe une évolution de Re(ul 1+
ugy”) en (P2)P/2. Cette évolution est dans les barres d’erreur de la valeur de HERMES [29)
(voir la table B2 pour les comparaisons) et correspond a une dépendance plus petite que celle
basée sur les propriétés générales des SDME (cf chapitre 2.4.2). Une trés légére évolution est
également observée pour Re(ull + ugy").

1<Q?<1.4GeV? 1<Q?<1.4GeV? 1<Q?<1.4GeV? 1 < Q?< 1.4 Gev? 1<Q?<1.4GeV? 1< Q<14 Gev?
0 < ¢p+1< 1.0472 1.0472 < ¢+11< 2.0944 2.0944 < $+T < 3.14159 [3.14159 < p+71 < 4.18879 4.18879 < ¢+11 < 5.23599 5.23599 < ¢+T < 6.28319
15| 1.5 15| 15| 1.5 15|
lendf =1.146 X"’/ndf =0.789 X2/ndf = 0.540 X?ndf = 0.672 X2ndf = 0.344 X2/ndf = 1.385
0.5] 0.5 0.5] 0.5] 0.5 0.5]
-1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1
1.4<Q%<2GeV? 1.4<Q? <2GeV? 1.4<Q?<2GeV? 1.4 < Q% <2 GeV? 1.4 < Q%<2 GeV? 1.4 < Q? <2 GeV?
0 < ¢p+1< 1.0472 1.0472 < g+11 < 2.0944 2.0044 < ¢+T < 3.14159 .14150 < §+71 < 4.18879 4.18879 < ¢+7r < 5.23599 |5.23599 < g+11 < 6.28319
1.5 1.5] 1.5 1.5 1.5] 1.5
x?/ndf = 1.587 X2/ndf = 0.602 X?/ndf = 0.652 X¥ndf = 0.70 X?Indf = 0.401 X?ndf =0.176
1 1
0.5] 0.5 0.5] 0.5] 0.5 0.5]
-1 cosd 1 -1 cos?d 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 1 cosd 1
2<Q2<BGeV2 2<Q?<3GeV? 2<Q*<3GeV? P < Q*<3GeV? 2 < Q® <3 GeV? 2 < Q% <3 GeV?
0 < ¢+1< 1.0472 1.0472 < ¢+11< 2.0944 2.0944 < $+T < 3.14159 14159 < §+T1 < 4.18879 4.18879 < ¢+11 < 5.23599 5.23599 < ¢+T < 6.28319
15| 1.5 15| 15| 1.5 15|
X?ndf = 0.394 X2/ndf = 0.536 X2Indf = 1.032 X?Indf = 0.579 x4ndf =0.223 xndf = 1.951
1] 1 b, 1 1
0.5] 0.5 0.5] 0.5 0.5 0.5]
-1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1
3<Q2<12 GeV? 3<Q2<12GeVv? 3<Q*<12GeV? <Q?<12GeV? 3< Q% <12 GeV? 3 < Q% < 12 GeV?
0 < ¢+1< 1.0472 1.0472 < g+11 < 2.0944 2.0044 < §+T < 3.14159 14150 < ¢+T < 4.18879 4.18879 < ¢+71 < 5.23599 .23599 < ¢+TT < 6.28319
1.5 1. . 1.5
x?/ndf = 2.925 X2/ndf = 2.200 X?/ndf =3.673 X2Indf = 1.925 X?ndf = 1.877 X?Indf = 2.488
1 1 1 1 1 1
0.5] 0.5 0.5] 0.5) 0.5 0.5]
-1 cosd 1 -1 cos?d 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1 -1 cosd 1

Fic. 6.14  Extraction des contributions W% (courbe rouge), WET (courbe verte) et W77
(courbe bleue) pour les 4 bins en Q? et les 6 bins en ¢ pour les données 2007.

Les résultats obtenus pour les différentes SDME sont présentés dans les tables 61 B2
B3 Les barres d’erreur ne tiennent comptent que de I’erreur statistique et d’'une erreur
systématique appliqué a la soustraction du bruit de fond.
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FiG. 6.15 — Evolution en Q? des 4 SDME Re(ulf, —u% +2eudd) , Re(uid +uggt), Im(uff, —
u;%) et Imu; T correspondant a I'ajustement de WET() (a gauche), W% (y) (a droite) sur
une somme de 2 fonctions : cos ¢ (en haut), Pysin ¢ (en bas) pour Wyr et cos(2¢) (en haut),
P;sin(2y) (en bas) pour Wyr.
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FIG. 6.16 — Evolution en P? des 4 SDME Re(u%", —ui9 +2eudd) , Re(uit +ugy'), Im(ult, —
u7%) et Imu; T correspondant a 'ajustement de WET(p) (a gauche), W% (y) (a droite) sur
une somme de 2 fonctions : cos ¢ (en haut), Pysin ¢ (en bas) pour Wyr et cos(2¢) (en haut),

P;sin(2y) (en bas) pour Wyr.
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notations Diehl Sch-W mesure dans cette thése
SCHC ul? +eudd o W (cos6)
WLL WTT WLT WTT
single spin flip Reud) —rjy/V2  cos¢
o+ _ , -0 0+ 04
YT — PL Re(ul —uiy +2euyy)  2Rery cos ¢
T = poT Re(ui{ + eugyq) iy cos 2¢
Reu®? 1 cos 2¢
YL — pPr Re(ug? +ugy)  —V2rf €os ¢
double spin flip u_OJ? rdy  cos2¢
Imu? r8,/V2 Pysing
Im(ult —uil) —2Imr3, Pysin g
Imu;f —Imr? Pysin 2
Im(udf +ugl) V2r, Pysin ¢
TaB. 6.1  Tableaux des significations des SDME non polarisées mesurées avec les données

2004 transverse et 2007 transverse.

notations Diehl | Q% = 1.18 Q? = 1.66 Q? =241 Q> = 4.87

ul% + eudY [ 0.501£0.008 | 0.568+0.006 | 0.619+0.011 | 0.656 £ 0.013
Reud? | —0.056 & 0.007 | —0.065 £ 0.008 | —0.071 & 0.009 | —0.077 £ 0.010

Re(ult —ul® +2euid) | 0.07040.009 | 0.070+0.009 | 0.068+0.011 | 0.07340.013
Re(uf + eugd) | —0.008 £0.010 | —0.010 +0.010 | —0.018 & 0.010 | —0.010 £ 0.011
Reut! | —0.018 £ 0.011 | —0.010 & 0.010 | —0.012 £ 0.011 | —0.010 & 0.011

Re(ugf +ugy) | 0.02440.008 | 0.019+£0.008 | 0.016+0.008 | 0.020 =& 0.008

u®%]0.022+£0.020 | 0.02540.023 | 0.023+£0.036 | 0.028 +0.031

ImwuJ? [ 0.0014£0.036 | 0.052+£0.040 | 0.0224+0.071 [ 0.074 £ 0.112
Im(ulf +ui}) | 0.003+0.024 | —0.006 +0.030 | —0.023 & 0.040 | —0.044 + 0.059
Imu,{ | —0.007£0.029 | 0.011+£0.033 | 0.03540.041 | 0.031+0.057

Im(ugt +ugy) | 0.004+0.040 | 0.009+0.046 | —0.031 +0.057 | 0.000 + 0.080

TAB. 6.2
Q? avec les données 2007 transverse.
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Tableaux des résultats pour les SDME non polarisées mesurées en fonction de



notations Diehl | p2 = 0.0712 P2 =0.123 P2 = 0.195 P2 = 0.296 P2 = 0.417

ul? +eudd | 0.531+£0.007 | 0.541+£0.010 | 0.562+0.010 | 0.615+0.013 | 0.673 £0.015
Reull | —0.034 £ 0.007 | —0.059 £ 0.008 | —0.080 & 0.008 | —0.108 £ 0.010 | —0.131+,0.011

Re(uft —ull +2eugd) | 0.04240.008 | 0.069£0.011 | 0.078£0.010 | 0.09340.013 | 0.010 £ 0.014
Re(u T +eugd) | —0.005 £ 0.009 | —0.004 +0.011 | —0.015 £ 0.011 | —0.021 £ 0.012 | —0.016 & 0.011
Reut? | —0.008 £ 0.010 | —0.009 £ 0.012 | —0.006 + 0.012 | —0.030 & 0.011 | —0.028 £ 0.011

Re(uit +ugy) | 0.019+0.007 | 0.02140.009 | 0.015=+0.008 | 0.011+0.009 | 0.021 =+ 0.009
u%Y ] 0.0314£0.019 | 0.035+£0.024 | 0.018+0.024 | —0.013 +£0.030 | —0.027 & 0.034

Imud? [ 0.021£0.042 | 0.049 £0.053 | 0.014+0.054 | 0.036 £0.070 | 0.038 +0.078
Im(uf +upl) | —0.002 £0.025 | —0.015 £ 0.032 | —0.013 £ 0.033 | 0.004 £ 0.041 | —0.015 £ 0.044

Imu;f | —0.002£0.030 | 0.031+0.037 | —0.010 £0.037 | 0.019£0.042 | 0.063 + 0.041
Im(udf +ugy) | 0.01940.042 | —0.015+0.052 | —0.013 £0.051 | 0.007 £ 0.051 | —0.011 =+ 0.052

TAB. 6.3 — Tableaux des résultats pour les SDME

P2 avec les données 2007 transverse.
T

non polarisées mesurées en fonction de

matrix elements Pmin  PCOMPASS 2007 PHERMES
ull +eudl 0 01240013  0.14+0.07
Reu? 1 072+008  09+0.24
Re(ulf —uiy +2Reeugy) 1 0.46 £ 0.11 1.05+£0.5
Re(u f +euyy) 2 0.71+0.67 0.87 £ 0.83
Re(u®?) 2 0.94 £ 0.66 —0.21 £0.94
Re(uit +ug?) 1 0.087+£0.33  —0.56 £ 0.62
ul? —12+1.1 —0.81 + 1.41
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TAB. 6.4 — Comparaison des valeurs du paramétre p de I’évolution des SDME en (P%)f”/2
pour nos donnés de 2007 avec les valeurs obtenues & HERMES et la valeur minimale théorique
(cf Table 2.6 et 2.7).



6.3 Mesure de ’asymétrie de spin pour une cible polari-
sée transversalement

Nous rappelons la définition de I’asymeétrie de spin pour une cible polarisée transversale-
ment par rapport au photon virtuel :

1 do(9,¢s) — do(¢, ¢s + )
AUT(¢> ¢S) - S_Td0(¢> ¢S) _dg(qﬁ’ ¢S+7T) (611)

par rapport a direction du faisceau de lepton :

1 do(¢, ¢s) — do(¢, ps + )
AUT(¢7 (bS) - P_Tdo-(¢7 ¢S) _d0(¢’ (ﬁs—l—ﬂ') (612)

Dans le cadre de I'expérience COMPASS, nous faisons I'hypothése Pr ~ Sr (cf section 2.1).

Le but de cette analyse est de déterminer ’asymétrie de spin pour une cible polarisée
transversalement car comme nous ’avons vu au chapitre 2, la modulation en sin(¢ — ¢g) de
cette asymeétrie est directement proportionnelle au facteur de forme généralisé £ relié a la
GPD FE (cf section 2.5.1).

. sin(¢p—
lim AZ5Q-0s) = =0 (6.13)
SCHC
Vot 1— & Im(&H)
My (1 —-€)|H]>— (& +t/(4M7)) |E]> — 262 Re(EH)
Deux méthodes permettent d’extraire I'asymétrie A?}r}(¢_¢5). La premiére dite des Double

Ratio fait usage de la structure en plusieurs cellules de la cible COMPASS, permettant d’ex-
traire I’asymétrie sans recours a la détermination de ’acceptance. Elle n’est donc pas affectée
par les erreurs systématiques sur cette évalutation. Cependant, cette méthode ne rejette pas
le bruit de fond. La seconde méthode repose sur ’analyse des distributions angulaires me-
surées par rapport a 'angle ¢ — ¢ comme dans la précédente section de ce chapitre. Ici la
simulation présentée au chapitre 5 est nécessaire pour corriger la forte dépendance en ¢ — ¢g
de 'acceptance. ¢ — ¢g est représenté sur la figure 2.2 (en bas a droite). C’est I'angle azimu-
thal dans le plan perpendiculaire a I'axe du photon virtuel entre le vecteur polarisation de
la cible (aligné sur la verticale) et la direction du méson p. Il faut rappeler (cf figure EI5)
que l'acceptance des différents triggers varie beaucoup en fonction de ¢y, angle du méson
p dans le laboratoire intimement relié¢ & ¢ — ¢g a un changement de reférentiel prés. La si-
mulation nous permet également de corriger les contaminations dues au bruit de fond. Cette
méthode d’analyse des distributions angulaires nous permet de séparer les contributions des

p transverses et longitudinaux afin d’évaluer ’asymétrie Asin(@=¢s)
UT?/)L

6.3.1 A?}I}(¢_¢S) mesurée par la méthode des Double Ratio

Des analyses ont été effectuées en paralléle & Freiburg par Jasmin Kiefer et Heiner Wollny
et a Saclay par moi-méme. Elles ont fait I'objet de notes de la Collaboration COMPASS [51],
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52]. Je ne ferai que résumer ces travaux.

Dans l'analyse de D'expérience COMPASS, la méthode dite des "Double Ratio" a été
mise au point afin d’extraire les asymeétries sans utiliser de détermination de 'acceptance,
en utilisant le fait que les données sont prises simultanément avec deux cellules consécutives
(I'une upstream, 1'autre downstream) qui offrent les deux orientations de la polarisation
transverse, paralléle (T) et antiparalléle ().

A priori avec les 2 jeux de polarisation paralléle (1) et antiparalléle (]) I'asymétrie en
(¢, ps) s’obtient aussi par :

1 dol(¢, ¢s) — dot(¢. ds + )
Prdol (¢, ¢s) — dot(e, ¢s + )

puisque ¢g est toujours calculé par rapport a la méme direction dans le laboratoire.
Expérimentalement nous avons des cibles de SLiD (en 2004) et NH3 (en 2007) qui offrent

respectivement des deutons polarisés et des protons polarisés avec un facteur de dilution fy

et une polarisation Pp. Aussi le nombre d’événements en fonction de I'angle ¢ — ¢g s’écrit :

Fno
f(6— ¢s)

F étant le flux de muons, n le nombre de particules dans la cible, o la section efficace
non polarisée et f(¢ — ¢s) la fonction de correction d’acceptance. Dans cette analyse, nous
n’utilisons pas les simulations, la fonction de correction f(¢ — ¢g) nous est donc inconnue.
Lors de la prise de données, chaque cellule de la cible est polarisée en appliquant une micro-
onde de fréquence donnée sur le matériau cible, 'autre cible étant polarisée dans la direction
opposée en appliquant une fréquence différente. Environ une fois par semaine, la cible est
dépolarisée et les cellules sont repolarisées en sens inverse en échangeant les fréquences micro-
onde. Nous disposons ainsi de 4 ensembles d’événements pour 2004 et 6 pour 2007 (une
troisiéme cellule avait été installée). La méthode des Double Ratio consiste a combiner ces
ensembles d’événements de facon a annuler I'effet de la fonction de correction. Le Double
Ratio F(¢ — ¢g) pour deux cellules (2004) s’écrit :

Ayr(o, ¢s) =

(6.14)

N(¢—os) = (1+ fa Pr Ayrsin(é — ¢s)) (6.15)

(¢ ng) down(¢ ¢S)
Nip(gb - ¢S + ﬂ-) doum((b ¢S + ﬂ-)

F(¢— ¢s) =

(FqunlpO-f (¢ ¢S)) ( downndowngfdown(¢ - ¢S)) (1 + fd PT AUT Sil’l((b - ¢S)
NW\L = fa Pr Ayrsin(¢ — ¢s)

(Fipnwafup(gb — ¢s+)) - (Fdlownndowno-fc%own(qS —¢s+m
= R(¢ — ¢g) - <1 + fa Pr AUTS%H(Cb - ¢S))2
1 — fa Pr Ayrsin(¢ — ¢s)
Sous les hypothéses suivantes, le terme R vaut 1 :
Nous avons rejeté les événements pour lesquels la direction du muon incident ne croisait
pas la face d’entrée de la cellule upstream et la face de sortie de la cellule downstream.
Pour chaque run, le flux dans chaque cellule ne différe que par Iatténuation e*” :

Fl, =Fj, e et F =F] e

down doum

(6.16)
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D’ou

1
FT Fdown _
Fip Fdloum

Si le nombre de nucléons cible est le méme avant et apres le renversement de la pola-

risation :
T ! .
nup - nup et Naown = Mdown
D’ou )
T .
nup ndoum -1
nl . nl
up down

Enfin, dans la limite ou le photon virtuel se propage dans la direction de l'axe z
(quelques 1072 & COMPASS), les directions (¢ — ¢g) pour une cellule polarisée T et
(¢ — ¢s + m) pour une cellule polarisée | sont les mémes et donc le p se retrouve au
méme endroit du détecteur dans les deux cas. Alors on a :

F(6—0s) = f(6—ds+ 1)l (6.17)

Cepedant, les mesure selon (¢ — ¢g) et (¢ — ¢s + ) sont réalisés & des moments
différents, 'acceptance a pu varier et I’hypothése que nous venons de poser peut ne pas
étre vérifiée. Par contre, si I'on fait I’hypothése qu’'une variation d’acceptance affecte de
la méme fagon chacune des cellules, alors le rapport des fonctions de correction avant
et apres le renversement de la polarisation est constant. Ainsi nous avons :

f0=0s)y _ f(0—ds+m)y (6.18)

D’ou
J(@ = 05)ly SO = 08 _
f(¢ - ¢S + ﬂ-)ip ’ f(¢ - ¢S + ﬂ-)clioum

Pour 3 cellules en 2007 nous définissons le Double Ratio F'(¢—¢g) de la maniére suivante :

( (¢ ¢S) + doum(¢ ¢S)) center(¢ ¢S)
(Nip(QS CbS + 7T) + down(¢ ¢S + ﬂ-)) center(¢ - ¢S + 7T)

et le raisonnement est exactement le méme.

F(¢—¢s) = (6.19)

Grace a la structure en deux ou trois cellules de la cible COMPASS, nous pouvons donc

mesurer l'asymétrie de spin transverse Asm (¢=¢s) pour laquelle les effets systématiques liés

a 'acceptance sont annulés par construction. L’asymétrie de spin transverse Asm ($=¢s) est

extraite en ajustant le Double Ratio.
Cependant, les résultats extraits par cette méthode ne permettent pas d’extraire la contri-
bution a I’asymétrie provenant des photons longitudinaux. Pour cela, nous devons extraire la
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contribution longitudinale dans chaque bin de ¢ — ¢g et pour chaque cellule, ce qui implique
de mesurer les taux de comptage en fonction de cos(d) et d’utiliser une fonction de correction
d’acceptance. C’est ce besoin qui nous a poussé & mettre en oeuvre des simulations afin de
déterminer la fonction de correction d’acceptance (chapitre 5).

Les résultats pour A?}r}(¢_¢5) mesurés avec la méthode du Double Ratio sont présentés
dans la figure en fonction des variables Q2 et p2.

sin( ¢-p) Asin(qﬂps)
0.4 IR 0.4 2P
02 : Zzzzz Double ratio method 0 2 %
0 } %% 1 m P 2007 Double ratio method [ % 0 % % % % T ll [
%; T L [ e p2004T %f% IIT ;%
—0. —0." ®  p2007 :
= p2004 Double ratio method
_O ) ‘ | ‘ | ‘ | ‘ ) _0. ‘ " p12007 Dcu‘ble ratio n‘\elhod ‘ | ‘ )
1 2 3 4 5 0.1 0.2 0.3 O2 4 4
Q? [GeV3/cY] p2 [GeV?icT]

Fi1G. 6.17 - A?]ir}(fz_%) extrait par 2 méthodes : 1) méthode des Double Ratio; 2) méthode
des distributions angulaires W (¢ — ¢g) avec correction d’acceptance mais sans correction de
bruit de fond. (les données 2004 ne sont pas corrigées en E,, pour faciliter la comparaison
avec la méthode des Double Ratio.)

6.3.2 A?}HT(QS_%) mesurée par la méthode des distributions angulaires
W(¢ - ¢s)

Comme dans la section 6.2 nous considérons les distributions Ng2(Q?, ¢ — ¢g, cos?) ou
NP%(P%, ¢ — ¢g,cos) que I'on sait corriger de I'acceptance et du bruit de fond.
Soit les distributions angulaires sont analysées en cos v selon :

W (p—og, cos ) = cos? ) WEL(p—pgs)+v/2 cos ¥ sind WEL (p—pg)+sin® 0 WIT (p—pg)

(6.20)
afin d’extraire les 3 contributions WL (¢ — ¢g5), WET (¢ — ¢5) et WTT (¢ — ¢g) pour
respectivement les p longitudinaux, d’interférence et transverses. L’intégration sur les
variables angulaires ¢ et ¢ réalisée par la correction de I'acceptance permet d’écrire (cf
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Eq. 229, 237 232 et E33) -

WEHG = o5) = [ [ dodo(WiE@)) + PAVEH9)) + W6, 05) + PIVEH6,05))
st atd)
+ Prsin(¢ — ¢g) Im(n? +engg)
+ P,Prcos(¢p — ¢g) V1 — €2 st
(6.21)
1 (6,9, ¢5))
(6.22)
W ()~ 6s) = / / A6dp(WEE (6,0) + PIWVEL(6,0) + WEE(6,0,05) + PWVEE (6,,05)
= 5 (uff +uii +2euly)
+PTsm(¢— ¢s) s Im(ntl +nil +2endy)
+ Py Prcos(¢ — ¢s) m%(&ri —|—s++) (6.23)

W (6 — gg) = / / A6do(WE (6. 0) + PAVHL (6, 0) + WL (6 01 b5) + PV

— Soit les distributions angulaires sont intégrées également en cos¢ et on obtient la
distribution angulaire uniquement en ¢ — ¢g :

W(p — ps) = // d cos9(cos®> 9 WEE (¢ — ¢g) + V2 cos 9 singd WET (¢ — pg)
+sin*d W (¢ — ¢g))
= ((u++ +€u00+u++ +U++ +2€u ) 1)
+ Prsin(¢ — ¢g) 1 (n+++en00 +n+++n;;—l—2€narar)
+ PyPrcos(¢ — ¢s) V1 — € (sgo" + sii +s77) (6.24)

Nous pouvons alors extraire :
pour la production de mésons p :

Im(np? +end§ +nif+niy +2end)

ATom0s) = 6.25
UL (uf? + eudy +u+]:+u+++2eu H=1 (6.25)
— pour la production de mésons p longitudinaux :
ASin(¢_¢S) _ Im(n_E_E _'_ 677188) 6 26
UT,pr - 00 ( : )
(uPf +eugy)
pour la production de mésons p transverses :
Ain(6—ds) _ Im (n{f +niy +2engf) (6.27)
UT,pr - ++ - 2 ++) :
(uif 4+ uiy + 2eugy
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F1G. 6.18 - A?]ir}(fz_%), A?}I;F(z;(bS), A?}I}(ﬁ;%) pour respectivement la production de p en haut,
de p longitudinaux au milieu, de p transverses en bas. Cette détermination est basée sur
'analyse des distributions angulaires W (¢ — ¢5) et W (¢ — ¢g, cos ) avec correction d’accep-
tance et bruit de fond. Les données 2004 sont corrigées d'un décalage de 1 GeV sur le muon
incident.

La figure BT montre le résultat A?}r}(i;_%) en fonction de Q? et PZ par cette méthode avec
'analyse des distributions angulaires W (¢ — ¢g) (intégrées en cos ), corrigée de 'acceptance
mais non du bruit de fond. A priori ce résultat doit étre similaire a celui obtenu par la méthode
des Double Ratio ol la correction d’acceptance est faite naturellement par construction de ce

143



rapport astucieux. C’est exactement ce qu’on obtient ; les valeurs extraites sont trés proches
dans les erreurs statistiques et sans décalage systématique. Les barres d’erreur sont les mémes,
typiquement 4% pour le premier point en Q2. .

Les figures (en haut) présentent le méme résultat A;}l}(’ﬁ_%) en fonction de Q? et P3,
mais cette fois, corrigé du bruit de fond. Les barres d’erreur grandissent considérablement
(typiquement I'erreur de 4% sur le premier bin en Q? passe a 12%). La qualité des ajuste-
ments sur F,,;,s pour les bins (Q? ¢ — ¢5) est pourtant tout a fait bonne (voir les figures
correspondantes et B34 au chapitre 5). Pour chaque point Ng2(Q?, ¢ — ¢s) nous avons
considéré une erreur statistique sur le signal exclusif extrait et une erreur systématique de 5%
du bruit de fond mesuré. Ces deux erreurs sont sommées quadratiquement. En fait, 'erreur
provenant du bruit est trés corrélée entre les différents points en (¢ — ¢g) et la combinaison
des erreurs aurait certainement pu étre traitée différement. Les erreurs que nous avons uti-
lisées sont certainement surestimées. Une étude plus approfondie pourrait permettre de les
réduire. . .

Les figures (au milieu et en bas) présentent Ai’}r}{z%) et A;}l}(’i;%) pour les mésons p
respectivement longitudinaux et transverses en fonction de Q2 et PZ Ces asymétries sont le
rapport entre les SDME pour une cible polarisée transversalement et les SDME non polarisées
qui varient entre 0.5 et 0.7 (voir les formules 626 627). La barre d’erreur en valeur absolue
est encore plus grande (28% pour le premier point en Q?), due aussi au fait qu’elle contient
une erreur systématique de 10% du bruit de fond car c¢’est maintenant une correction a 3
variables (Q?, ¢ — ¢g,cos?) ou (P2, ¢ — ¢g, cosv).

La comparaison avec les données ’HERMES [30] est donnée sur la figure T3 Ai}r}(’f)—%)
est présentée en haut a gauche et As(jr}(vﬁ;%) et As(jr}(fpﬁ;%) sont donnés pour plusieurs méthodes
d’extraction. Si les barres d’erreur statistique sur A;}l}(’ﬁ_%) obtenues 8 HERMES sont lége-
rement plus grandes que les barres d’erreur statistique obtenues & COMPASS (proton 2007)
pour la méthode double ratio confirmée par I'analyse angulaire de W (¢ — ¢g) sans soustrac-
tion de bruit de fond, les erreurs totales sur les contributions longitudinales et transverses,
A;}l}(’ﬁ;%) et As&r%(f;;%;, sont bien plus petites 8 HERMES. Il faut mentionner que I’erreur sur
la soustraction du bruit de fond pour les données de HERMES est considérée négligeable.

Les données obtenues en 2004 sur la cible de SLiD (ou deuton) polarisée transversale-
ment donnent la somme des contributions proton plus neutron. Ces données montrent des
asymeétries trés petites ot une annulation entre les contributions apportées par le proton et le
neutron pouvait étre raisonnablement envisagée. C’est pourquoi il était fondamental d’étu-
dier en 2007 la contribution du proton seul grace a la cible NH3 polarisée transversalement.
La comparaison avec les prédictions théoriques de Goloskokov et Kroll [47| pour le proton
est montrée en fonction de Q% et P2 sur la figure La valeur estimée pour le proton est
trés petite de 'ordre de -0.02 en accord avec nos mesures. Les auteurs trouvent également
AUT,p% ~ AUT,pOT = —0.02. Comme il a été dit dans le chapitre 2 les mesures de ’asymétrie
Ay pour la production de mésons w ou p* auraient été plus prometteuses.
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FiG. 6.19 — A?}I}(ﬁ_%), A?}HT((Z%), A?}I}(ﬁ;%) a gauche extraits par une permiére méthode et
A;}r}(ﬁ;%), A;I}Sﬁ;%) extraits par une seconde méthode trés proche de la notre par 'analyse

des SDME [30].
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Chapitre 7

Conclusion

Le travail présenté dans cette thése avait pour objet de mesurer ’asymétrie transverse
dans la production exclusive de mesons p car ¢’est un des moyens d’accéder a la distribution
de partons généralisées E9 intimement liée au moment angulaire porté par le quark q.

Ceci a été réalisé a partir de données prises par 'expérience COMPASS au CERN qui
utilise un faisceau de muons de 160 GeV et une cible polarisée transversalement de protons
(en 2007) ou de deutons (en 2004). Nous avons décrit la sélection des données et les différentes
coupures appliquées afin d’isoler la réaction exclusive p+ N — u' + p+ N. Pour corriger les
distributions mesurées nous avons mis en place une détermination de la fonction d’acceptance
et de smearing basée sur des simulations de 'appareillage et du processus physique. Cette
étude utilise le générateur d’événements DIPSI pour les réactions exclusives développé pour
I'expérience ZEUS. Les imperfections de ce générateur nous ont conduit & mettre en place
une méthode de pondération des événements afin de mieux reproduire les effets de smearing.
Dans un deuxiéme temps, le générateur d’événements PYTHIA, qui décrit les processus
inélastiques & haute énergie, a été utilisé pour déterminer la forme du bruit de fond présent
sous le pic d’exclusivité. De cette simulation nous obtenons une paramétrisation du bruit qui
sera par la suite ajustée sur les données.

Ce travail a permis de mesurer la pente de la distribution en P2 et son évolution en fonc-
tion de Q2. Notre résultat montre que la pente augmente lorsque Q2 diminue et que le régime
de factorisation, sans composante transverse, n’est pas pleinement atteint dans les données
que nous avons utilisées. Afin de séparer les contributions des mésons p longitudinaux et
transverses nous avons mis en place une analyse des distributions angulaires des produits
de la réaction. Les résultats obtenus portent sur les éléments de la matrice densité de spin
(SDME) et confirment les résultats des expériences précédentes montrant une faible viola-
tion de la conservation de I’hélicité dans la voie s (SCHC) : I’hélicité du méson p est presque
intégralement transférée au photon. L’analyse des distributions angulaires nous permet éga-
lement de déterminer ’asymétrie pour une cible polarisée transversalement avec séparation
des contributions longitudinales et transverses. Le résultat obtenu est compatible avec () mais
I'erreur sur la mesure est relativement grande (due a une estimation trop conservative de
I'erreur sur la soustraction du bruit de fond). Cependant, notre résultat est en accord avec
les prédictions existantes.
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Lors de I'analyse de ces données nous avons rencontré deux problémes dont les origines
ne nous sont pas encore comprises.

— En 2007, la distribution en FE,,;s; présente une grande contribution dans la région

Eiss < 0. Cet effet n’est pas observé en 2004. Nous avons interprété cet effet par
une mauvaise reconstruction de I’énergie du faisceau incident, qui semble prise aléa-
toirement dans la distribution réelle en énergie (une gaussienne de largeur 5.2 GeV)
comme s’il y avait plusieurs muons incidents. Cette hypothése nous permet toutefois
de corriger les données 2007 de cette contribution comme nous le faisons pour le bruit
de fond non-exclusif.
En 2004, la distribution en F,,;s présente des décalages systématiques de la position
du pic exclusif entre les différentes périodes de prise de données. Le pic exclusif n’est
pas centré a 0 et on observe un impact direct sur la distribution en ¢ angle entre le plan
leptonique et hadronique. Un moyen de corriger cet effet a été d’appliquer un décalage
systématique de 1 GeV a I’énergie du muon incident. L’effet sur I'extraction des SDME
est important et il est difficile de donner trop de crédit aux analyses en distributions
angulaires pour I'année 2004.

Un projet de mesure de réactions exclusives comme la diffusion Compton virtuelle pro-
fonde et la production d’un grand nombre de mésons (p, w, ¢) est en cours d’élaboration pour
le futur. Ce programme utilisera une longue cible d’hydrogéne et dans un deuxiéme temps
une cible polarisée transversalement. Pour parfaire le spectrométre COMPASS un détecteur
de protons de recul sera installé autour de la cible. Ce détecteur aura 'avantage de définir
une bien meilleure exclusivité et de s’affranchir de la soustraction du bruit de fond qui ap-
porte une large erreur systématique. D’autre part il apportera une redondance des variables
cinématiques. La qualité de la détermination de ’angle ¢ est fondamentale pour toutes les
analyses angulaires. Des tests de cette expérience avec un petit détecteur des protons de
recul ont été réalisés en 2009 et devraient permettre de clarifier les deux problémes obervés.
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Troisiéme partie

Annexes
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Chapitre 8

Effet systématique d’un décalage de 1
GeV sur L), pour les données de 2004
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FiGc. 8.1 Effet systématique d’une correction de 1 GeV sur I'énergie du muon incident pour
les données 2004 pour les SDME Reu(}, u®,, u)%, Re(udy +ugys ), ReuXT et Im(ul +ug;)
en fonction de Q2.
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en fonction de p3.
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