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Abstra
t
Internal stru
ture of the nu
leon at low and high energyby virtual Compton s
atteringVirtual Compton S
attering is a powerful tool to study the internal stru
ture of thenu
leon. In this rea
tion a virtual photon is absorbed by the nu
leon (proton or neutron)and a real photon is produ
ed (γ∗N → γN). The VCS pro
ess is experimentally a

essedthrough the rea
tion of ex
lusive photon ele
troprodu
tion (eN → eNγ). We studied thisrea
tion with two 
omplementary approa
hes :At low energy, the internal stru
ture of the nu
leon is ina

essible in terms of its elemen-tary 
onstituents (the partons). The extra
ted observables refer to more global propertiesof hadrons. Below the pion produ
tion threshold, the Virtual Compton S
attering (VCS)is parametrized by new observables : the generalized ele
tri
 and magneti
 polarizabilities(GPs) : αE(Q2) and βM(Q2). These observables des
ribe the indu
ed lo
al deformation in thenu
leon under an external ele
tromagneti
 �eld. These GPs are measured at Q2 = 0.45 GeV 2with an experiment [53℄ 
ondu
ted at the a

elerator of Mainz in Germany. Two methods,based on the dispersion relations (DR) [44, 45, 46℄ and a low-energy approa
h (LEX) [31℄,were used to extra
t two linear 
ombinations of GPs : (PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2)) and PLT (Q2).At high energy, the re
ently developed formalism of generalized parton distributions(GPDs) uni�es the form fa
tors and the parton distributions and provides a

ess to newinformation. The simplest pro
ess sensitive to GPDs is the ex
lusive pro
ess "Deeply VirtualCompton S
attering (DVCS)". The se
ond part of this thesis des
ribes the measurement ofthe 
ross se
tion of the DVCS rea
tion on the neutron using a Deuterium target. Theoreti
almodels predi
t that the DVCS on the neutron is mostly sensitive to the GPD "E" whi
hallows to a

ess the orbital angular momentum of the quarks via Ji's sum rule [55℄. Theanalyzed data were taken in the Hall A of Je�erson Lab, with a polarized ele
tron beam at

Q2 = 1.75 GeV 2 and xB = 0.36 [130℄.Virtual Compton S
attering on the protonAt low energy, the Virtual Compton S
attering (VCS) allows to measure the proton Gene-ralized Polarizabilities or GPs. These observables are a generalization of the polarizabilities(ele
tri
 ᾱE and magneti
 β̄M) introdu
ed in Real Compton S
attering (RCS) at Q2 = 0
GeV 2, when a real photon s
atters o� a proton p (γp → γp). In RCS, the ele
tri
 and ma-gneti
 polarizabilities measure the nu
leon's response to a stati
 ele
tromagneti
 �eld. By
omparing the polarizability of the hydrogen atom with the polarizabilities of the nu
leon,



4 Abstra
twe noti
e that in the hydrogen atom, ᾱE is of the order of the atomi
 volume while for theproton ᾱE is of the order of 4× 10−4 times its volume. This means that the proton is a veryrigid obje
t. Swit
hing from RCS to VCS, when a virtual photon γ∗ intera
ts with a protonp and a real photon γ is produ
ed, the polarizabilities of the proton be
ome fun
tions of Q2and are 
alled Generalized Polarizabilities, where Q2 sets the distan
e s
ale of the observa-tion. To 
orre
tly understand these observables, we take the 
ase of the form fa
tors whi
hare the Fourier transform of the 
harge and 
urrent distributions inside the nu
leon. If thesedistributions are deformed by an external �eld (in the 
ase of VCS that role is played by the�nal photon whi
h has a low energy), the GPs are 
onne
ted to the Fourier transforms oflo
al polarization densities (ele
tri
, magneti
 and spin).Our goal in the �rst part of this thesis is to measure the ele
tri
 αE(Q2) and magneti

βM(Q2) generalized polarizabilities of the proton at Q2 =0.45 GeV 2. Two methods are usedto get to our goal : the low-energy theorem (LEX) of P. Gui
hon et al. [31℄ below pionthreshold, in order to extra
t the stru
ture fun
tions whi
h are linear 
ombinations of GPs,and a formalism of Dispersion Relations (DR) developed by B. Pasquini et al. [44℄ whi
hallows to extra
t the same stru
ture fun
tions as in the LEX approa
h, but also the s
alarGPs αE(Q2) and βM(Q2).The VCS pro
ess 
an be a

essed experimentally by the photon ele
troprodu
tion rea
-tion ep → e′p′γ. The rea
tion 
ontains three 
ontributions : the Bethe Heitler (BH) andBorn (B) 
ontributions (whi
h are 
al
ulable in QED, using the elasti
 form fa
tors of theproton)(see �gure 1.9) and the Non-Born 
ontribution where the real photon is emittedby the ex
ited states of the proton (see �gure 1.11). The last term 
ontains the unknowninformation about the proton and it is parametrized by the GPs.Our experiment was performed at MAMI-A1. We used two high-resolution Spe
trometersA and B in order to dete
t in 
oin
iden
e the ele
tron (in spe
trometer A) and the proton(in spe
trometer B) and the outgoing photon is signed by a zero missing mass. Our analyzeddata 
over two di�erent angular regions (φ, cos(θ)), where θ is the angle between the virtualphoton and the real photon in the γp 
enter-of-mass frame :

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

ǫ
(Q2)) and PLT (Q2) are the stru
turefun
tions that we want to extra
t. They are linear 
ombinations of the GPs. The �nalstru
ture fun
tions values are obtained after a normalization step of the experimental 
rossse
tion. This step is important to 
he
k the low energy theorem : at low energy of outgoingphoton q′ → 0, the experimental 
ross se
tion σexp should tend to the σBH+B 
ross se
tion.We 
annot extra
t the s
alar GPs dire
tly with the LEX approa
h be
ause we need to knowthe spin GPs, whi
h have never been measured. For this reason we used another model (DRmodel) to extra
t the s
alar GPs in our experimental 
onditions.The Dispersion Relations (DR) formalism is developed for RCS and VCS. It is appli
ableover a large range of Q2 and also in the region of the ∆(1232) resonan
e where the lowenergy theorem (LEX) is not valid. In the DR model, αE(Q2) and βM(Q2) depend on freeparameters, their value is not predi
ted by the model. So we applied a χ2 minimisation,



Abstra
t 5between the 
ross se
tion predi
ted by the DR model and the experimental 
ross se
tion,to dire
tly extra
t αE(Q2) and βM(Q2) via the free parameters Λα and Λβ . The stru
turefun
tions (PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2)) and PLT (Q2) are then given by the model.Figures 3.15 and 3.16 show respe
tively the stru
ture fun
tions, (PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2))and PLT (Q2), and the generalized polarizabilities, GPs, given by the world data and ourpreliminary results at Q2 = 0.45 GeV 2. We obtain good agreement between the results ofthe two extra
tions via the Dispersion Relations model and the theoreti
al approa
h LEX.These results provide new valuable 
onstraints on nu
leon stru
ture at low energy.Deeply Virtual Compton S
attering on the neutronThe GPDs unify the information given by the form fa
tors (measured in the elasti
 pro
ess

eN → eN) and the parton distributions (measured in in
lusive deep inelasti
 s
attering),allowing a

ess to a three-dimensional stru
ture of hadrons. These observables represent a
ru
ial tool to shed light on the "spin 
risis" problem be
ause they allow the determinationof the orbital angular momentum 
ontribution of quarks (and gluons) to the nu
leon spin[54, 55℄. The DVCS is the 
leanest pro
ess to a

ess GPDs. In this pro
ess a virtual photonis absorbed by a quark having x + ξ longitudinal momentum fra
tion and a real photonis re-emitted before the quark 
oming ba
k into the nu
leon with a di�erent longitudinalmomentum fra
tion x− ξ. At the Bjorken limit (large virtuality : Q2 → ∞ and high energyof the virtual photon : ν → ∞), the ex
lusive pro
ess 
an be fa
torized into two parts(see �gure 1.20) : a hard s
attering part, that 
an be treated perturbatively and a non-perturbative part whi
h is parametrized by GPDs. At leading order this pro
ess is des
ribedby four GPDs : Hq(x, ξ, t), Eq(x, ξ, t), H̃q(x, ξ, t) and Ẽq(x, ξ, t) for ea
h quark �avor q. Theseobservables depend on the three variables x, ξ and the momentum transfer to the nu
leon
t. In order to 
omplete our understanding of the nu
leon, it is ne
essary to measure DVCSon the neutron, whi
h is expe
ted to be sensitive to the GPD "E", the least-known andleast-
onstrained GPD. The E08-025 experiment was performed at JLab Hall A in 2010in order to measure the n-DVCS 
ross se
tion. The data were taken at Q2 = 1.75 GeV 2and xB = 0.36, at two beam energies Ebeam = 4.45 GeV and Ebeam = 5.54 GeV . In thisexperiment a 15 
m liquid deuterium target is used (D2) ; the photon ele
troprodu
tion on adeuterium target 
an be de
omposed into : 
oherent d(e, e′γ)d and in
oherent p(e, e′γ)p and
n(e, e′γ)n 
ontributions :

D(e, e′γ)X = p(e, e′γ)p+ n(e, e′γ)n+ d(e, e′γ)d+ ...Ea
h 
ontribution is the sum of the DVCS pro
ess and the Bethe-Heitler (BH) pro
esswhere the real photon is emitted by the in
oming or the s
attered ele
tron. For example the
n(e, e′γ)n 
ross se
tion is :

σ(n(e, e′γ)n) = |n-DV CS|2 + |n-BH|2 + Interferen
e.The BH amplitude is fully 
al
ulable using the form fa
tors, so measuring the experimen-tal 
ross se
tion of the n(e, e′γ)n pro
ess leads to the determination of the |DV CS|2 and theinterferen
e term. Finally, two measurements at �xed xB and Q2 but at two di�erent beamenergies allow the separation of the |DV CS|2 and interferen
e terms.



6 Abstra
tIn order to obtain the 
ross se
tion of the p(e, e′γ)p pro
ess we used a liquid hydrogentarget (H2). The DVCS on the neutron is dedu
ed by 
omparing the data taken on hydrogenand deuterium targets. In this experiment, the s
attered ele
tron is dete
ted in a HighResolution Spe
trometer (Left-HRS) in 
oin
iden
e with the DVCS photon dete
ted in anele
tromagneti
 
alorimeter. The re
oil nu
leon is identi�ed with the missing mass te
hnique.The 
alorimeter, whi
h is a matrix of 13 × 16 PbF2 blo
ks, is pla
ed at 110 
m from thetarget. Due to radiation damage the opti
al properties of the PbF2-blo
ks deteriorate duringthe experiment, leading to an overall de
line of blo
ks gain. For this reason we started ouranalysis by 
alibrating the 
alorimeter energy.Energy 
alibration of the 
alorimeter is done using H(e, e′π0)X and D(e, e′π0)X datawhi
h have been taken simultaneously with DVCS data. The two γ 
oming from the π0de
ay are dete
ted in the ele
tromagneti
 
alorimeter. The 
alibration method is based onthe 
omparison between the measured energy of a dete
ted π0 (using the energy depositin 
alorimeter) and its expe
ted energy 
al
ulated with its s
attering angle (also given bythe 
alorimeter) [135℄. The invariant mass of γγ events dete
ted in the 
alorimeter providesa good test of this 
alibration. Figure 5.7 shows the invariant mass peak position versusdata group number. After the 
alibration, the points representing the new invariant masspeak position are aligned with the exa
t π0 mass. To 
he
k our 
alibration, we 
omparedthe missing mass squared peak position (of the same data), 
orresponding to H(e, e′π0)pex
lusive events, before and after this 
alibration for ea
h group of data. After the 
alibrationwe reprodu
e, as shown in Figure 5.8, the nu
leon mass squared (0.88 GeV 2) for ea
h groupnumber. Thanks to this π0 
alibration method and to the daily swit
hing between hydrogenand deuterium targets during data taking, we obtained a daily 
alibration of the 
alorimeterenergy. This allows to redu
e the systemati
 error on the results 
oming from the energy
alibration of the 
alorimeter.The DVCS events are sele
ted with a 
ut on the missing mass squaredM2
X = (k+p−k′−

q′)2 < (M + Mπ0)2 ≈ 1.15 GeV 2. Below this 
ut, we have only H(e, e′γ)p (or D(e, e′γ)pn)events (
alled DVCS events), but these events are 
ontaminated by :
• A

idental 
oin
iden
es : when the dete
ted photon in the 
alorimeter is in fortuitous
oin
iden
e with the s
attered ele
tron (see �gure 6.6).
• π0 
ontamination : when the dete
ted photon in the 
alorimeter 
omes from the asym-metri
 de
ay of π0, this photon resembles kinemati
ally to a DVCS photon. We sub-stra
t the π0 
ontamination by using a 
lean sample of dete
ted π0 from H(e, e′π0)Xor D(e, e′π0)X. For these events, a simulation of all possible π0 → γγ de
ays tells uswhi
h fra
tion of asymmetri
 de
ays is seen as DVCS events (see �gure 6.10).Before subtra
ting the H(e, e′γ)p events from D(e, e′γ)pn) events, we added Fermi mo-mentum toH2 data and normalizedH2 andD2 data to the same luminosity. TheD(e, e′γ)X−

H(e, e′γ)X data are represented by the purple spe
trum in �gure 6.12. This spe
trum
ontains the DVCS on the neutron events (n-DVCS) and also the DVCS on the 
oherent-deuteron events (d-DVCS). The verti
al line represents the missing mass squared 
ut at thepion produ
tion threshold. These experimental data are used to extra
t the (n-DVCS +d-DVCS) 
ross se
tion.The extra
tion of the 
ross se
tion is done using the experimental data and the simulationdata. First, it is ne
essary to have a good mat
hing between the experimental data andsimulated data (having the same ex
lusive peak position and having the same resolution).



Abstra
t 7Our method is based on smearing the photon energy for ea
h event in the simulation, be
ausethe experimental resolution is dominated by the energy resolution of the 
alorimeter. Sin
ethe extra
tion of the 
ross se
tion is performed by bins in t and in φ (the angle betweenthe hadroni
 and leptoni
 planes), our smearing method was applied for ea
h of these binsindependently. The missing mass squared of the H(e, e′γ)p data and the proton simulateddata after smearing show a good agreement below the pion produ
tion threshold.The unpolarized photon ele
troprodu
tion 
ross se
tion 
omputed by Mueller and Be-litsky [75℄ (see equation 6.12) is a fun
tion of 
al
ulable kinemati
al fa
tors and unknownharmoni
s 
oe�
ients that we want to extra
t ; these observables are linear 
ombinationsof Compton Form Fa
tors (CFFs) whi
h 
ontain the GPDs. In our analysis we 
hose toextra
t three 
oe�
ients whi
h are : CDVCS(F ,F∗)n/d, ℜ[CI(F)]n/d et ℜ[CI(Feff)]n/d, wherethe indi
es (n/d) signify respe
tively (neutron/deuteron-
oherent). In order to extra
t theseobservables, we performed a χ2 minimization between the experimental number of events,
N exp, and the simulated number of events, N sim (see equation 6.20) and then dedu
ed theexperimental 
ross se
tion.Our analysis provides preliminary results of the experimental 
ross se
tion (n(e, e′γ)n +
d(e, e′γ)d) (see �gures 6.27 and 6.28). For the �rst time, we have found a positive 
ontri-bution of n-DVCS (+ d-DVCS) at both beam energies. We plan to make more stabilityand 
orrelation studies to estimate separately the 
ontributions n-DVCS and d-DVCS and aglobal �t will be performed using data at both energies to extra
t CFFs.
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Introdu
tionLe noyau et les nu
léons (protons et neutrons) en son sein, représentent la quasi-totalité dela masse de l'univers visible. Les nu
léons représentent un assemblage 
omposite de quarks etde gluons en intera
tion forte, désignés par le terme générique "partons". La 
ompréhensionde 
et assemblage est toujours le problème d'a
tualité en physique hadronique. La théoriequantique de 
hamp (QCD) est le 
adre théorique pour dé
rire la stru
ture interne du nu
léonà 
ourte distan
e (≤ 0.1fm), 
'est-à-dire où la 
onstante de 
ouplage est très faible. Il s'agitdu domaine perturbatif où les quarks sont à la limite de "liberté asymptotique". A plus longuedistan
e, d'autres modèles dé
rivent la stru
ture interne du nu
léon 
omme la QCD surréseau, le modèle de quarks, le modèle de sa
 ... . Dans 
e 
adre, la sonde éle
tromagnétiqueest l'outil privilégié pour explorer la stru
ture interne des nu
léons. En e�et, le meilleurmoyen pour étudier la stru
ture interne de 
es nu
léons est la di�usion de parti
ules assezénergétiques mais pon
tuelles, 
omme l'éle
tron. Plus la parti
ule sonde est énergétique plusla région spatiale sondée est petite.Parmi les méthodes les plus utilisées a
tuellement pour sonder le nu
léon, on trouve ladi�usion Compton virtuelle (VCS). Cette réa
tion est a

essible expérimentalement à traversla réa
tion d'éle
troprodu
tion de photon eN → eNγ (N = proton ou neutron). Dans 
etteréa
tion, le quadrimoment de transfert Q2 (qui est au signe près la masse invariante duphoton virtuel é
hangé entre l'éle
tron di�usé et le nu
léon) est relié à la résolution spatialede la sonde. Dans le 
adre de 
ette thèse, 
ette réa
tion est étudiée à deux régimes d'énergie :à basse et à haute énergie.A basse énergie, pour Q2 faible et une énergie de 
entre de masse du système photon-proton faible, on voit le proton dans sa totalité et les observables extraites réfèrent à despropriétés plus globales du nu
léon (masse, 
harge, moment magnétique). Dans 
e régime etsous le seuil de produ
tion de pion neutre, la di�usion Compton virtuelle nous permet demesurer des observables qui dé
rivent la variation de la stru
ture interne du proton sous l'e�etd'un 
hamp éle
tromagnetique externe. Ce sont les polarisabilités généralisées, notées GPs.Ces observables sont une généralisation des polarisabilités mesurées en di�usion Comptonréelle (Q2 = 0 GeV 2). Une série d'expérien
es VCS sur le proton ont été réalisées à Bates,MAMI et JLab a�n de donner une image du 
omportement de 
es observables en fon
tionde Q2. Une expérien
e VCS a été réalisée à l'a

élérateur d'éle
trons de Mayen
e, MAMI,dans le but d'étudier la réa
tion d'éle
troprodu
tion de photon, ep → epγ, à trois valeursde Q2 (0.1, 0.2 et 0.45 GeV 2), où il n'y a pas en
ore des données expérimentales. L'obje
tifde la première partie de 
ette thèse est l'extra
tion des GPs en utilisant les données de
ette expérien
e à Q2 = 0.45 GeV 2. Après avoir présenté les 
on
epts théoriques dans le
hapitre 1, le 
hapitre 2 dé
rit le dispositif expérimental et brièvement l'analyse des donnéesde l'expérien
e VCS. Le 
hapitre 3 dé
rit les méthodes utilisées pour extraire nos observables



2 Introdu
tionainsi que nos résultats préliminaires sur les GPs à Q2 = 0.45 GeV 2.A haute énergie (ou dans les réa
tions à grand transfert), le nu
léon est dé
rit par lemodèle des partons de Feynman, 
omme un ensemble de parti
ules pon
tuelles (les partons)indépendantes dans le référentiel du moment in�ni. A Q2 >> M2, où M est la masse dunu
léon, le photon virtuel interagit ave
 
es parti
ules dans le nu
léon. On parle dans 
e 
asdu pro
essus de di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS). Ce pro
essus ex
lusif estparamétré par des fon
tions universelles, les distributions généralisées de partons (GPDs),qui ont été introduites vers la �n des années 1990. Elles relient entre elles deux observablesindépendantes : la position du parton dans le nu
léon, a

essible via la mesure de fa
teursde forme dans la di�usion élastique, et son impulsion longitudinale, obtenue dans la di�usionprofondément inélastique in
lusive. La 
onnaissan
e simultanée de 
es deux observables nonseulement fournit une image tridimensionnelle des partons dans le nu
léon, mais aussi nouspermet de mesurer le moment angulaire orbital des partons, via la règle de somme de Ji.Cette dernière information est un élément important pour résoudre le problème appelé "la
rise du spin" du nu
léon. Dans 
e 
ontexte, une expérien
e DVCS sur le neutron dans lerégime de Bjorken, E08-025, a été réalisée à l'a

élérateur d'éle
trons du Je�erson Laboratoryaux USA. Dans la deuxième partie de la thèse, l'obje
tif de notre analyse est de mesurerla se
tion e�
a
e non-polarisée du pro
essus DVCS sur le neutron qui est sensible à laGPD E (la moins 
ontrainte) à Q2 = 1.75 GeV 2, xB = 0.36 et deux énergies du fais
eau
Ebeam = 4.45 GeV et Ebeam = 5.54 GeV . Cette mesure est plus déli
ate que le DVCSsur le proton puisqu'il n'existe ni une 
ible de neutrons libres ni un déte
teur pour 
esparti
ules durant l'expérien
e. Nous avons don
 utilisé deux 
ibles : une d'Hydrogène et unede Deutérium. En plus, l'éle
troprodu
tion de photons sur une 
ible de Deutérium peut êtredé
omposée en trois 
ontributions : une 
ohérente d(e, eγ)d et deux in
ohérentes p(e, eγ)p et
n(e, eγ)n. Les données DVCS sur le neutron sont obtenues en 
omparant les données DVCSobtenues ave
 une 
ible d'Hydrogène ave
 
elles obtenues ave
 une 
ible de Deutérium. Dansle 
hapitre 1, le 
adre théorique de l'étude de la réa
tion DVCS et le 
on
ept de GPDssont introduits ainsi qu'une revue des expérien
es qui ont mesuré des observables liées auxGPDs. Le 
hapitre 4 est dédié à la des
ription de l'a

élérateur JLab et des déte
teurs duHall A utilisés pendant notre expérien
e. Le 
hapitre 5 s'intéresse à l'analyse préliminaire desdonnées et la 
alibration en énergie du 
alorimètre éle
tromagnétique, le déte
teur spé
i�queutilisé pendant 
ette expérien
e. Le 
hapitre 6 dé
rit les di�érentes 
oupures appliquées, lesétapes pour séle
tionner les événements DVCS sur le neutron, la méthode utilisée pourmesurer la se
tion e�
a
e non-polarisée et extraire les GPDs, et nos résultats préliminairesde se
tion e�
a
e (n-DVCS + d-DVCS).



Chapitre 1Motivations physiques
La sonde éle
tromagnétique 
ontinue à jouer un r�le très important dans la physiquenu
léaire, 
'est un outil puissant qui permet de déduire sans ambiguïté des informationsdire
tes 
on
ernant la stru
ture du nu
léon. Cette dernière est étudiée au moyen d'une sondepon
tuelle bien 
onnue : di�usion de photons ou de leptons (éle
tron ou muon) sur un nu
léonen é
hangeant un photon virtuel. La di�usion d'un éle
tron par exemple sur un nu
léon peutêtre 
omparée à un mi
ros
ope : plus l'énergie de l'éle
tron est grande, plus la résolutionspatiale est meilleure. Un fais
eau d'éle
trons d'une 
entaine de MeV permet d'étudier lastru
ture du nu
léon ave
 une résolution de l'ordre de 1 fm, des éle
trons ave
 une énergieplus élevée permettent d'a

éder à la stru
ture partonique du nu
léon et ils voient le nu
léon
omme un nuage de quarks. En sondant le nu
léon, di�érentes quantités physiques liées à sastru
ture sont a

essibles :- les fa
teurs de forme éle
tromagnétique qui sont reliés à la distribution de 
hargeéle
trique et de moment magnétique dans le nu
léon,- les distributions de partons qui expriment les probabilités de trouver un parton ave
une impulsion et un spin donnés dans le nu
léon,- les polarisabilités éle
trique et magnétique qui traduisent la réponse du nu
léon à un
hamp éle
tromagnétique externe.La première partie de 
e 
hapitre est 
onsa
rée à faire quelques rappels sur 
es quan-tités ainsi que les réa
tions mises en jeu. La deuxième partie dé
rit en général la réa
tionde di�usion Compton virtuelle (VCS) sur le proton à basse énergie et l'information sur lastru
ture du nu
léon apportée par de nouvelles observables appelées "Polarisabilités Géné-ralisées" (PGs), généralisation des polarisabilités mesurées en di�usion Compton réelle. Latroisième partie de 
e 
hapitre est dédiée aux quantités appelées "distributions généraliséesde partons" (GPDs). Ces quantités ont été introduites depuis une vingtaine d'années, ellesuni�ent la notion de fa
teur de forme et les distributions de partons et donnent une visiontridimensionnelle du nu
léon. Elles sont a

essibles via le pro
essus de di�usion Comptonprofondément virtuelle (DVCS), où le photon virtuel é
hangé entre l'éle
tron et le nu
léonest plus énergétique que 
elui impliqué dans la di�usion Compton virtuelle à basse énergieet il interagit ave
 un seul parton dans le nu
léon. Les deux dernières parties dé
rivent lespropriétés des polarisabilités généralisées et des distributions généralisées de partons ainsique les pro
essus physiques permettant de les extraire.



4 Motivations physiquesConventions 
inématiquesLe tableau 1.1 (
i-dessous) donne les 
onventions de notation des variables 
inématiquesutilisées dans 
ette thèse :4-ve
teurénergie-impulsion Masse
arrée énergie impulsion Moduled'im-pulsion Héli
itééle
tron in
ident (e) k m2
e k0 ~k k h = ±1/2éle
tron di�usé (e′) k′ m2
e k′0 ~k′ k′ h′ = ±1/2photon virtuel (γ∗) q =k-k′ −Q2 = q2 q0 ~q q λ =

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

1.1 Méthodes 
lassiques1.1.1 Di�usion élastique éle
tron-nu
léonLa di�usion élastique est 
ara
térisée par un état initial et un état �nal similaires. Lapremière expérien
e de di�usion élastique a été faite par E. Rutherford [1℄ qui a étudié ladi�usion des parti
ules alpha sur une feuille min
e d'or en 1909. Cette expérien
e amenaRutherford à 
on
evoir le modèle planétaire de l'atome en 1911 : une 
on
entration quasi-pon
tuelle de matière 
hargée positivement (le noyau) entourée par un 
ortège éle
tronique.Dans 
es expérien
es, le noyau est pris 
omme un objet pon
tuel qui a la masse de l'atome et
hargé positivement. Dans 
e 
as la se
tion e�
a
e di�érentielle de la di�usion de Rutherfordest dé�nie 
omme suit :
dσ

dΩ
= [Za · Zb · αQED]2

1

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

4πǫ0h̄c
= 1

137.036
), Za est la 
harge de la parti
ule in
idente de masseMa (la parti
ulealpha dans 
e 
as) et d'énergie E, 
ette parti
ule est repoussée par l'intera
tion 
oulombiennesur le noyau de 
harge Zb et de masse Mb (ave
 Ma << Mb), et est di�usée suivant un angle

θ. En remplaçant la parti
ule alpha par un éle
tron relativiste qui di�use sur une parti
ulepon
tuelle au repos de spin 0 et 
harge 1, la se
tion e�
a
e dans 
e 
as (dite de Mott) prendla forme suivante [2℄ :



1.1 Méthodes 
lassiques 5
(

dσ

dΩ

)

lab

=

(

dσ

dΩ

)

Mott

=
α2

QED cos2(θe
lab/2)

4(k0
lab)

2 sin4(θe
lab/2)

. (1.2)Vers les années 1950, R. Hofstadter et al.[3, 4, 5℄ ont mesuré expérimentalement la se
-tion e�
a
e de di�usion élastique d'éle
trons sur un proton. Ils ont montré que la mesureexpérimentale est déviée par rapport à la formule pré
édente (équation 1.2), et ils ont 
on
luque le proton n'est pas pon
tuel. Dans le 
as d'une di�usion 
oulombienne, la se
tion e�
a
epeut s'é
rire sous la forme générale :
(

dσ

dΩ

)

lab

=

(

dσ

dΩ

)

Mott

(

k′0lab

k0
lab

)

|F (q)|2, (1.3)où F (q) est la transformée de Fourier de la distribution spatiale de 
harge ρ(~r), dite fa
teurde forme :
F |~q| =

∫

d3~rρ(~r)ei~q~r, (1.4)où ~q est le transfert d'impulsion et q = k − k′ = p′ − p est la quadri-impulsion transféréepar l'éle
tron. La �gure 1.1 montre le diagramme de Feynman de la di�usion élastique d'unéle
tron sur un proton dans l'approximation de l'é
hange d'un seul photon. Les di�érentesvariables 
inématiques intervenant dans 
ette réa
tion sont présentées sur la même �gure.k(k0, ~k) et k′(k′0, ~k′) sont respe
tivement les quadrive
teurs de l'éle
tron initial et �nal,p(M,~0) et p(p′0, ~p′) sont respe
tivement les quadrive
teurs du nu
léon initial (au repos) et�nal, M étant la masse du nu
léon.

Fig. 1.1 � Diagramme de Feynman pour la di�usion élastique d'un éle
tron sur un protondans l'approximation de l'é
hange d'un seul photon.Pour tenir 
ompte de la stru
ture du nu
léon, M. Rosenbluth [6℄ a introduit une paramé-trisation de la se
tion e�
a
e par des fa
teurs de forme. Celle-
i peut s'é
rire sous la formesuivante :
(

dσ

dΩ

)

lab

=

(

dσ

dΩ

)

Mott

(

k′0lab

k0
lab

)(

G2
E(Q2) + τG2

M(Q2)

1 + τ
+ 2τG2

M(Q2) tan2(θe
lab/2)

)

, (1.5)



6 Motivations physiquesoù τ = Q2

4M2 ,GE etGM sont les deux fa
teurs de forme éle
trique et magnétique, dits de Sa
hs,qui dépendent d'une seule variable, le quadrimoment de transfert, Q2 = −q2 = ~q2
lab − q02

lab.L'extra
tion de 
es deux observables est possible par la méthode de séparation de Rosenbluthsans au
une polarisation, ou en double polarisation (fais
eau polarisé et 
ible polarisée oumesure de la polarisation du nu
léon de re
ul), pour plus de détails, voir par exemple larevue ré
ente de la référen
e [7℄. Depuis les années soixante, de nombreuses mesures desse
tions e�
a
es élastiques ont permis d'extraire les fa
teurs de forme éle
tromagnétiques.En première approximation, Gp
E, Gp

M et Gn
M ont un 
omportement dipolaire :

GD(Q2) =
1

(1 + Q2

M2
v
)2
, Gp

E(Q2) ≃ GD(Q2), (1.6)
Gp

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

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

M(0) est égal au moment magnétique total duproton normalisé par le magnéton nu
léaire : Gp
M(0) = 2.79.

]2 [(GeV/c)2Q
-210 -110 1 10

D
/G

p E
G

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

]2 [(GeV/c)2Q
-210 -110 1 10

D
G pµ/

p M
G

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

]2 [(GeV/c)2Q
-210 -110 1 10

D
/G

n E
G

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

]2 [(GeV/c)2Q
-210 -110 1 10

D
G nµ/

n M
G

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Fig. 1.2 � En haut : fa
teurs de forme éle
trique (normalisé parGD) et magnétique (normalisépar µGD) du proton en fon
tion de Q2. En bas : fa
teurs de forme Gn
E/GD et Gn

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

∫

d3~qe−i~q~rGE(|~q|). (1.7)
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lassiques 7Par ailleurs, le rayon de 
harge rp du proton peut être déduit à partir des mesures de
GE(Q2) selon la formule suivante :

〈r2
p〉 = −6

∣

∣

∣

∣

dGE(Q)

dQ2

∣

∣

∣

∣

Q2=0

. (1.8)La première mesure de rp a été réalisée par E. Chambers et R. Hofstadter vers les années1953-1956, rp = 0.77 fm [5℄. Soixante ans après les travaux de R. Hofstadter, une questionse pose sur le désa

ord entre les mesures ré
entes de rayon de 
harge du proton obtenuesave
 la di�usion élastique (ep), rp = 0.8775(51) fm (CODATA [9℄), et 
elle obtenue à l'aidede l'atome d'hydrogène muonique rp = 0.84087(39) fm [10℄. Les expérien
es se poursuiventà Mainz, JLab et PSI (expérien
e MUSE) pour 
omprendre 
e désa

ord et re-mesurer lerayon de 
harge du proton.Fa
teurs de forme du neutronLe neutron est 
ara
térisé par une 
harge totale nulle, 
'est-à-dire que le fa
teur de formeéle
trique à Q2 = 0 GeV2 est nul. La mesure des fa
teurs de forme du neutron est beau
oupplus 
ompliquée que 
elle du proton, d'une part il n'existe pas de 
ible pure de neutrons ;d'autre part la 
harge éle
trique nulle de 
ette parti
ule rend la se
tion e�
a
e élastiqueéle
tron-neutron dominée par le fa
teur de forme magnétique et don
 il est pratiquementimpossible d'appliquer la séparation de Rosenbluth. Généralement la di�usion quasi-élastiquesur des 
ibles de deutérium ou d′3He est utilisée pour mesurer les fa
teurs de forme du neutron[11, 12℄. Des mesures ré
entes ont été e�e
tuées à Mainz [13℄ à Q2 = 1.58 GeV2 et à JLabpour Q2 = 0.5, 1.0 et 3.5 GeV2 [14, 15, 16℄.Fa
teurs de forme de Dira
 et de PauliIl existe aussi d'autres fa
teurs de forme du nu
léon, dits de Dira
 et Pauli, notés F1(Q
2)et F2(Q

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

2) =
GE(Q2) + τGM(Q2)

1 + τet
F2(Q

2) =
GM(Q2) −GE(Q2)

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

2) [18, 17℄.
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Fig. 1.3 � Fa
teurs de forme F1 et F2/κ du proton (κp = 1.7928) et du neutron (κn =
−1.9130) en fon
tion de Q2. La paramétrisation est 
elle de la référen
e [8℄.
ρ(b) représente la densité de 
harge de partons dans le plan transverse au dépla
ement dunu
léon (voir se
tion 1.3.1.2). Contrairement à la densité de 
harge ordinaire ρ(r) qui estpositive au 
entre du neutron, 
ette densité de 
harge est négative au 
entre du neutron,positive au milieu et négative à la périphérie.1.1.2 Di�usion inélastique in
lusive éle
tron-nu
léonContrairement à la réa
tion élastique, l'état �nal de 
ette réa
tion est di�érent de 
elui del'état initial. Dans 
e 
as une grande impulsion est transférée par le photon entre l'éle
tronet le nu
léon et la se
tion e�
a
e de la réa
tion ep→ eX est paramétrée par des fon
tions destru
ture indépendantes W1, W2, G1 et G2 qui dépendent de deux variables 
inématiques : lequadrimoment Q2 et l'énergie du photon virtuel ν = q0

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

dσ

dk′0labdΩe′lab

=

(

dσ

dΩ

)

Mott

(

F2(xB, Q
2)

ν
+

2

M
F1(xB, Q

2) tan2(θe
lab/2)

)

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

Q2

2p.q =
Q2

2Mν
. (1.10)Les fon
tions F1(xB, Q

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

F1(xB, Q
2) = MW1(Q

2, ν);



1.1 Méthodes 
lassiques 9
F2(xB , Q

2) = νW2(Q
2, ν).À la limite (Q2 → ∞, ν → ∞, et xB �xé), appelée limite de Bjorken, les fon
tions destru
ture dépendent uniquement d'une seule variable xB et obéissent à la loi d'é
helle deBjorken [20℄, 
'est le phénomène de "s
aling" véri�é expérimentalement dès Q2 > 1 GeV2[21℄. Vers les années 1965, R. Feynman [22℄ a montré qu'à la limite de Bjorken le photonvirtuel interagit uniquement ave
 un seul parton du nu
léon qui porte une fra
tion xB del'impulsion du nu
léon. Dans le référentiel d'impulsion in�nie (|~p| >> M), où le nu
léon aune impulsion purement longitudinale et les quarks peuvent être 
onsidérés 
omme libres, ladi�usion d'éle
tron sur un quark est supposée in
ohérente et les fon
tions de stru
ture F1 et

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

∑

q

1

2
e2qq(xB),

F2(xB) =
∑

q

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

2) =
∑

i

qi(xB)σeq→eq(xB, Q
2). (1.11)1.1.3 Di�usion Compton réelleLa di�usion Compton réelle (notée RCS) est la di�usion élastique d'un photon réel γsur un nu
léon. La di�usion Compton réelle permet d'extraire les observables dé
rivant la
apa
ité qu'a le nu
léon à se déformer sous l'e�et d'un 
hamp éle
tromagnétique externe.Ces observables sont la polarisabilité éle
trique, notée ᾱE et la polarisabilité magnétique,notée β̄M . Ces observables donnent une idée sur la rigidité du nu
léon puisqu'elles mesurentla déformation de la forme du nu
léon induite par une for
e extérieure. Comme il est montrédans la �gure 1.4, en appliquant un 
hamp éle
trique extérieur ~E, les 
harges positives dansle nu
léon se dépla
ent dans la dire
tion du 
hamp appliqué et les 
harges négatives dansla dire
tion inverse, 
ela implique la 
réation d'un dip�le éle
trique ~d induit qui est propor-tionnel au 
hamp appliqué, le fa
teur de proportionnalité étant la polarisabilité éle
trique

ᾱE :
~d = ᾱE

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

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

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

dσ

dΩ lab
=

(

dσ

dΩ

)

point

− e2

M

(

ω′

ω

)2

ωω′[
(αE + βM)

2
· (1 + cos(θ))2

+
(αE − βM)

2
· (1 − cos(θ))2] + O(ω2, ω′2),

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

)

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

ᾱE + β̄M =
1

2π2

∫ ∞

νth

σtot(ω
′)

ω′2 dω′, (1.15)où νth est le seuil de produ
tion du pion. Cette règle �xe la somme ᾱE + β̄M pour le protonet le neutron. Les valeurs les plus ré
entes sont données 
i-dessous :
ᾱE + β̄M = (13.69 ± 0.14)10−4fm3, [proton[27]]
ᾱE + β̄M = (14.40 ± 0.66)10−4fm3. [neutron[28]]Polarisabilité éle
trique Polarisabilité magnétiqueHadron Sour
e ᾱE(10−4 fm3) β̄M(10−4 fm3)Proton [27℄ 12.1 ±0.4 ∓ 1.0 1.6 ±0.4 ∓0.8Proton [27℄ 11.9 ±0.5 ∓ 1.3 1.2 ±0.7 ∓ 0.3Proton [29℄ 12.0 ± 0.6 1.9∓0.6Neutron [29℄ 12.5 ± 1.7 2.7 ∓ 1.8Proton (PDG) [25℄ 11.2± 0.4 2.5 ± 0.4Neutron (PDG) [25℄ 11.6 ± 1.5 3.7 ± 2.0Tab. 1.2 � Les prin
ipaux résultats expérimentaux des mesures des polarisabilités du protonet du neutron.Les polarisabilités éle
trique et magnétique sont a

essibles jusqu'à environ 80 MeVd'énergie de photons in
idents. Le terme supérieur en énergie (à l'ordre O(ω2, ω′2) dansl'équation 1.14) est dé
rit par quatre autres polarisabilités, dites polarisabilités de spin, no-tées γE1, γM1, γE2 γM2 [30℄.1.2 Di�usion Compton Virtuelle (VCS)La di�usion Compton virtuelle, notée VCS, se réfère à la réa
tion γ∗p→ γp où le photonvirtuel γ∗ est absorbé par le proton qui rayonne ensuite un photon réel γ 
omme il estmontré dans la �gure 1.6. Expérimentalement le pro
essus VCS est a

essible par la réa
tion
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troprodu
tion de photon e+ p→ e′ + p′ + γ. Ce pro
essus est dé
rit par des nouvellesobservables, les polarisabilités généralisées notées GPs, qui ont été introduites par P.A.MGui
hon et al [31℄. A l'ordre le plus bas, il existe six polarisabilités généralisées indépendantes.Ces observables ont une dépendan
e en Q2. Dans le 
adre de 
ette thèse, on s'intéresseà extraire les deux polarisabilités généralisées s
alaires éle
trique αE(Q2) et magnétique
βM(Q2) qui sont liées à 
elles mesurées dans le RCS à la limite Q2 → 0.

Fig. 1.6 � Réa
tion d'éle
troprodu
tion ex
lusive d'un photon sur le proton (Partie VCS).En 1995, P.A.M Gui
hon et al [31℄ ont développé un formalisme permettant d'extraire 
esnouvelles observables (GPs), sous le seuil de produ
tion de pion, 
'est-à-dire lorsque l'énergietotale disponible dans le 
entre de masse du système photon-proton est inférieure au seuilde 
réation d'un pion (
√
s < (M +Mπ0)). Le photon virtuel a un état d'héli
ité supplémen-taire (λ = 0) par rapport au photon réel, 
ela implique l'existen
e d'amplitudes d'héli
itésupplémentaires qui permettent d'extraire des observables ina

essibles dans le RCS. L'undes prin
ipaux intérêts physiques des polarisabilités généralisées est qu'elles peuvent êtresensibles d'une manière spé
i�que aux di�érents degrés de liberté physiques liés par exempleau 
oeur du nu
léon et au nuage de mésons. Ainsi, leur 
onnaissan
e peut apporter des in-formations inédites sur la stru
ture interne du nu
léon. Ces observables peuvent être vues
omme des fa
teurs de forme. En e�et, les fa
teurs de forme permettent de passer des 
a-ra
téristiques globales de 
harge et de moment magnétique à leur distribution lo
ale dans lenu
léon. Dans le 
as du VCS, sous l'e�et d'un 
hamp extérieur (r�le joué par le photon réelrayonné), 
es distributions sont déformées et le pro
essus est sensible à des fa
teurs de forme"de polarisation" où les GPs sont les observables reliées à la répartition spatiale de la pola-risabilité à l'intérieur du nu
léon. La �gure 1.7 
artographie, selon un modèle théorique [32℄,la répartition spatiale de la déformation dans le nu
léon qui est soumis à l'e�et d'un 
hampéle
trique externe. Chaque petit dip�le (une �è
he sur la �gure) représente la réponse lo
aleau 
hamp appliqué. En e�et, en plongeant le nu
léon dans un 
hamp éle
trique uniforme ~E,une polarisation éle
trique ~P est produite qui est reliée à la densité des moments dipolaireséle
triques induits par [32℄ :

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



1.2 Di�usion Compton Virtuelle (VCS) 13qui est la transformée de Fourier d'une polarisabilité généralisée éle
trique "αij(q)". Cette�gure montre aussi que la polarisation, en général, ne pointe pas en dire
tion du 
hampéle
trique appliqué. M.Gor
htein et al [33℄ ont interprété les GPs dans le formalisme dufront de lumière (voir se
tion 1.3.1.1). Ils ont tra
é la densité de la polarisation induite parun 
hamp éle
tromagnétique externe dans le plan (bx, by) qui est le plan transverse à ladire
tion du proton (qui se dépla
e dans le repère du front de lumière selon l'axe z) (voir�gure 1.8). La �gure obtenue est 
elle d'un dip�le.

Fig. 1.7 � La répartition spatiale de la déformation dans le nu
léon soumis à un 
hampéle
trique parallèle à l'axe x ; 
ette �gure a été prise de la référen
e [32℄.La réa
tion e + p → e′ + p′ + γ est la superposition des pro
essus indis
ernables repré-sentés par la �gure 1.9. En e�et, le photon réel peut être émis par rayonnement de freinagede l'éle
tron in
ident ou di�usé ; 
'est le pro
essus de Bethe-Heitler qui est 
al
ulable parl'éle
trodynamique quantique (QED) en fon
tion des fa
teurs de forme élastiques du proton.Dans un deuxième 
as, le photon est émis par le vertex hadronique ; 
e 
as est dé
rit parl'amplitude Virtual Compton S
attering (VCS) qui sera expliquée ultérieurement.1.2.1 Variables leptoniquesLe tableau 1.1 donne les variables 
inématiques asso
iées à 
ha
une des parti
ules im-pliquées dans la réa
tion ep → e′p′γ. Il est à noter que les éle
trons sont ultrarelativistes
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Fig. 1.8 � La densité de polarisation induite dans le plan transverse (bx, by) à la dire
tion dedépla
ement du proton qui est dans un état dé�ni d'héli
ité, ~E montre la dire
tion du 
hampappliqué suivant ~x. Cette �gure a été prise de la référen
e [33℄.

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

lab)
2 = 4k0

labk
′0
lab sin2(θe

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

ǫ =

(

1 +
2|~qlab|2
Q2

· tan2(θe
lab/2)

)−1

. (1.18)Le tableau 1.3 montre les énergies et les impulsions des photons et des protons dans le
entre de masse de la réa
tion γ∗p→ γp en fon
tion de Q2 et s.Les deux référentiels du 
entre de masse et du laboratoire sont liés par la transformationde Lorentz 
ara
térisée par le ve
teur relatif ~β et le fa
teur γ, tel que :
~β =

~qlab

ν +M
, (1.19)

γ =
1

√

1 − β2
=
ν +M√

s
. (1.20)
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q0 = s−Q2−M2

2
√

s
q = |~q| =

√

Q2 + q2
0

q′0 = s−M2

2
√

s
|~q′| = q′0

p0 = s+Q2+M2

2
√

s
|~p| = |~q|

p′0 = s+M2

2
√

s
|~p′| = |~q′|Tab. 1.3 � Energies et impulsions des parti
ules dans le 
entre de masse de la réa
tion

γ∗p→ γp en fon
tion de Q2 et s.Le Boost de Lorentz prend la dire
tion du photon virtuel, 
e qui provoque une 
on
entrationde l'espa
e de phase de l'état �nal. Dans le référentiel du laboratoire : le proton de re
ul setrouve dans un 
�ne autour de 
ette dire
tion1.2.2 Se
tion e�
a
e du pro
essus p(e, e′p)γ (développement en puis-san
e de q')La se
tion e�
a
e non-polarisée 
inq fois di�érentielle de l'éle
troprodu
tion de photons'exprime sous la forme [31℄ :
d5σ

dk′0labdΩk′
lab
dΩp′

=
(2π)−5

64M

k′0lab

k0
lab

s−M2

s
· M, (1.21)où dΩk′

lab
et dΩp′ sont respe
tivement les deux angles solides de l'éle
tron (dans le laboratoire)et du proton �nal (dans le 
entre de masse). M est la probabilité d'intera
tion, invariantesous la transformation de Lorentz. M est le 
arré de la somme des amplitudes de di�usionBH et VCS. Il faut tenir 
ompte du fait que dans le 
as où ni la 
ible ni le fais
eau ne sontpolarisés, la somme doit être faite sur tous les états de spin des parti
ules initiales, de mêmepour les parti
ules déte
tées 
ar leurs polarisations ne sont pas déterminées. Ainsi, M s'é
ritsous la forme :

M =
∑

σσ′h′λ′

|TBH + T V CS|2. (1.22)1.2.2.1 Amplitude de di�usion Bethe-Heitler BHL'amplitude de BH TBH dé
rit l'émission du γ �nal par un éle
tron et est entièrement
al
ulable par la QED ave
 la 
onnaissan
e des fa
teurs de forme du proton (voir se
tion1.1.1).Pour un γ rayonné par l'éle
tron di�usé, le propagateur de l'éle
tron dans l'état intermé-diaire est exprimé sous la forme suivante :
PBH =

1

(k′ + q′)2 −m2
e

=
1

2k'q' =
1

2q′(k′0 − k′ cos θe′γ)
.Pour un photon rayonné par l'éle
tron in
ident :
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PBH =

1

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

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

TBH =
aBH
−1

q′
+ aBH

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

PV CS =
1

(p′ + q′) −M2
=

1

2p'.q' =
1

2q′(p′0 − p′ cos θp′γ)
.

Fig. 1.11 � Diagrammes 
ontribuant à l'amplitude VCS : les deux premiers diagrammes sontles graphes de Born, le dernier à droite est le graphe NonBorn.D'après P.A.M Gui
hon et al, l'amplitude T V CS se dé
ompose en deux termes, Born TBet Non-Born TNB :
T V CS = TB + TNB. (1.24)- Le pro
essus VCS-Born dé
rit l'émission du photon par un proton sur 
ou
he de masse,il est 
al
ulable par QED en fon
tion des fa
teurs de forme élastique du proton GP

E et GP
M ,don
 il n'o�re pas de nouvelles informations sur la stru
ture du proton. Son expression enpuissan
e de q′ s'é
rit :

TB =
aB
−1

q′
+ aB

0 + aB
1 · q′ + O(q′2). (1.25)- Le pro
essus VCS Non-Born dé
rit l'émission d'un photon réel par un proton hors 
ou
hede masse (
'est-à-dire par un "état ex
ité" du proton). Au-dessous du seuil de produ
tion depion, il n'y a pas assez d'énergie pour produire une résonan
e sur 
ou
he de masse, mais lephoton �nal va être produit par un état ex
ité "virtuel" du proton. L'amplitude TNB intègreles informations in
onnues sur la stru
ture interne du proton qui seront paramétrées par lespolarisabilités généralisées. Le terme TNB ne 
ontient pas de divergen
e en 1

q′
:
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TNB = aNB

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

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

aBH+B
−1

q′
+ aBH+B

0 + [aBH+B
1 + aNB

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

0 , sont 
al
ulables et l'infor-mation nouvelle sur la stru
ture interne du proton est in
luse dans le troisième terme qui
ontient un terme 
onnu, aBH+B
1 , et un terme non trivial, aNB

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

µ Hµν
NB ∈ν , (1.28)où ∈ν et ∈′∗

µ sont respe
tivement les ve
teurs de polarisation du photon in
ident et du photon�nal.L'idée suivie par P.A.M. Gui
hon et al est de dé
omposer la partie hadronique TNB(λ, λ′)sur une base d'harmoniques sphériques ve
torielles, où les 
oe�
ients H(ρ′L′,ρL)S
NB (q, q′) sontdes multip�les, et de ne retenir que les termes dominants, 
'est-à-dire les termes linéaires en

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

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

= (−1)ρ+L;

(L′ − S) ≤ L ≤ (L′ + S);

(ρ = 0, 1, 2, ρ′ = 1, 2, S = 0, 1).

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

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

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

P (ρ′L′,ρL)S(q) =

(

1

q′L′qL
H

(ρ′L′,ρL)S
NB (q, q′)

)

q′=0

. (1.30)Les six polarisabilités généralisées peuvent être 
lassées par les nombres quantiques asso
iés
((ρ′L′, ρL)S) ou par les transitions éle
tromagnétiques impliquées dans le pro
essus Compton(magnétique (M), longitudinale (L)) :

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

[

1

qq′
·H(01,01)0

NB (q, q′)

]

q′=0

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

[

1

qq′
·H(11,11)0

NB (q, q′)

]

q′=0

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

[

1

q2q′
·H(11,02)1

NB (q, q′)

]

q′=0

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

[

1

qq′
·H(01,01)1

NB (q, q′)

]

q′=0

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

[

1

qq′
·H(11,11)1

NB (q, q′)

]

q′=0

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

[

1

q2q′
·H(01,12)1

NB (q, q′)

]

q′=0

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

e2

4π

√

3

2
,
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β̄M = −P (M1,M1)0(q = 0)

e2

4π

√

3

8
,où e2

4π
= αQED. Les quatre autres polarisabilités (GPs de spin, S=1) sont ve
torielles(elles dépendent du spin du nu
léon). Les polarisabilités généralisées sont fon
tion de q ouen
ore de la variable Q̃2 [31℄, dé�nie 
omme :

Q̃2 =

[

lim
q′→0

Q2

]

q �xé = 2M(
√

M2 + q2 −M). (1.31)Les polarisabilités généralisées seront notées GPs(Q2), 
e qui est en réalité GPs(Q̃2). Lase
tion suivante est 
onsa
rée au prin
ipe de l'extra
tion de 
es observables à partir de lase
tion e�
a
e expérimentale d'éle
troprodu
tion de photon.1.2.4 Extra
tion des polarisabilités généraliséesComme il été introduit dans l'équation 1.21, la se
tion e�
a
e est fon
tion de la proba-bilité d'intera
tion M telle que :
M ∝ |T ee′γ|2 = |TBH+B + TNB|2

∝ M−2

q′2
+

M−1

q′
+ M0 + O(q′2)

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

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

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

0 :
[

d5σexp − d5σBH+B

Φq′

]

q′=0

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


(q, q′, ǫ, φ) �xés. Par 
onvention, θγγ est négatif pour φ = 180° et positif pour φ = 0°. Lesdeux pi
s 
orrespondent à l'émission du photon réel dans les dire
tions des éle
trons in
identet di�usé. L'information re
her
hée sur la stru
ture interne du proton sera loin de 
es deux
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Fig. 1.12 � Contribution de l'amplitude de BH, Born, (BH+ Born) et (BH+ Born+ e�etde GPs) en fon
tion de θγγ , et à (q, ǫ) �xés aux valeurs de 
ette analyse. L'e�et de GPs,représenté par la déviation de σ(BH+Born+effet−GPs) par rapport à σ(BH+Born), est multipliépar 5 et par 10 pour le rendre plus visble.pi
s où le terme BH est dominant. L'e�et de GPs (multiplié par 10 dans la �gure 1.12)est représenté dans 
ette �gure par la déviation de la se
tion e�
a
e σBH+B+GPs (
al
uléeen fon
tion des 
ombinaisons linéaires de GPs extraites dans le �t LEX du 
hapitre 3) parrapport à la se
tion e�
a
e σBH+B.1.2.5 Paramétrisation de la se
tion e�
a
e par les polarisabilitésgénéralisées via le théorème de basse énergieP.A.M Gui
hon et al ont e�e
tué un développement linéaire de la partieMNB
0 en fon
tiondes GPs. Ils ont montré que 
e terme est une 
ombinaison linéaire de trois fon
tions destru
ture PLL, PTT et PLT :

MNB
0 = vLL(PLL(q) − 1

ǫ
PTT (q)) + vLTPLT (q). (1.35)Ave
 :

PLL(q) = −2
√

6MGE(Q̃2)P (01,01)0(q);

PTT (q) = −3GM(Q̃2)
q2

q̃0

(

P (11,11)1(q) −
√

2q̃0P (01,12)1(q)
)

;
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PLT (q) =

√

3

2

Mq

Q̃
GE(Q̃2)P (11,11)0(q) +

3

2

Q̃q

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

√

Q̃2 et q̃0 = lim
q′→0

(q0).On a don
 :
PLL ∝ αE(Q

2

);

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

ǫ
PTT (q)) et PLT (q) peuventêtre séparés 
ar vLL et vLT sont fon
tion de (φ, θγγ). Pour deux valeurs di�érentes de ǫ, ilest possible en prin
ipe de séparer PLL(q) et PTT (q), pour un q �xé et don
 un Q̃2 �xé, pourune expérien
e VCS non-polarisée (mais 
ela n'a jamais été fait). En plus du théorème debasse énergie, les GPs peuvent être extraites à l'aide de modèles théoriques.1.2.6 Modèles théoriquesLes polarisabilités généralisées ont été 
al
ulées dans le 
adre des modèles théoriques quiont été développés pour dé
rire le 
omportement du nu
léon à basse énergie. Certains de
es modèles ont été utilisés pour extraire les polarisabilités généralisées à partir des se
tionse�
a
es expérimentales. Pour l'analyse VCS présentée au 
hapitre 3 les appro
hes théoriquesutilisées pour l'extra
tion des GPs sont le théorème de basse énergie (LEX) et le modèle desrelations de dispersion (DR). D'autres modèles permettent de 
al
uler les GPs. Ces modèlessont dé
rits dans la suite tout en détaillant un peu plus le modèle des relations de dispersion.Modèle de quarks non-relativistes NRQMC'est l'un parmi les plus an
iens modèles ayant 
al
ulé les GPs. La première prédi
tiondes GPs par 
e modèle a été faite par Gui
hon et al [31℄. Les approximations de 
e modèlesont dans l'absen
e de terme de re
ul et la déformation du nu
léon qui a été négligée (
'est-à-dire que 
ertaines GPs sont nulles). Liu et al [36℄ ont a
tualisé 
e modèle en in
luant les e�etsde re
ul et ils ont tenu 
ompte de la déformation du nu
léon. Le modèle NRQM ne 
onserveni la symétrie 
hirale ni les invariants relativistes mais il est en a

ord ave
 la spe
tros
opieexpérimentale des hadrons. Par 
onséquent les prédi
tions de 
e modèle sont limitées.Modèle Sigma linéaire (LSM)Le modèle Sigma linéaire a été développé par A.Metz et D. Dre
hsel [37℄. La stru
ture duproton dans 
e modèle dé
rit l'intera
tion du proton (
omme parti
ule pon
tuelle) ave
 despions et des mésons σ. Ce modèle respe
te toutes les symétries fondamentales (l'invarian
ede jauge, l'invarian
e relativiste, l'invarian
e 
hirale). C'est un modèle non-réaliste 
ar leseul paramètre libre est la masse du méson σ qui est portée à l'in�ni ; de plus la 
ontribu-tion paramagnétique produite par la résonan
e ∆(1232) n'est pas prise en 
ompte, d'où ledésa

ord entre ᾱE et β̄M données par 
e modèle et les données expérimentales du RCS.
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hirale perturbative appliquée aux baryons lourds (HBChPT)T. R. Hemmert et al ont e�e
tué un 
al
ul au troisième ordre O(q3) des GPs ave
 lemodèle de la théorie des perturbations 
hirales appliquée aux baryons lourds (HBChPT)[38, 39, 40℄. Ce modèle a été utilisé aussi pour 
al
uler les polarisabilités en RCS [41℄. Outreles diagrammes de Born, les diagrammes πN (où le photon interagit ave
 un nuage de piondu nu
léon) à une bou
le sont aussi importants dans 
e 
al
ul. Une des
ription 
omplète de
e modèle peut être trouvée dans la référen
e [42℄.Modèle de lagrangien e�e
tif (ELM)Une appro
he phénoménologique a été e�e
tuée par M. Vanderhaeghen [43℄ pour 
al
ulerles polarisabilités dans le 
adre d'un lagrangien e�e
tif. Les 
ontributions Non-Born sontprises en 
ompte dans 
e 
al
ul en ajoutant des diagrammes de Feynman 
ontenant les étatsintermédiaires dominants. Si tous les pro
essus dominants sont pris en 
ompte, 
ela assureune prédi
tion des GPs pro
he de la réalité. La limitation liée à 
e modèle est le manque desymétrie 
hirale.Modèle des Relations de Dispersion (DR)Le modèle DR est l'une des appro
hes les plus utilisées pour analyser des données VCS,il est développé par B. Pasquini et al [44, 45, 46℄ pour la di�usion Compton réelle et virtuellesur le nu
léon. Parmi ses avantages, on note son appli
ation sur un large domaine en Q2 ainsique dans la région de la résonan
e ∆(1232) où le théorème de basse énergie n'est pas valable.Le 
al
ul de la se
tion e�
a
e dans 
e formalisme se fait à l'aide des amplitudes d'héli
ité :
Tλ′λ′

N
;λλN=−e2εµ(q,λ)ε′µ(q′,λ′)Ū(p′,λ′

N
)MµνU(p,λN ), (1.37)où e est la 
harge éle
trique du proton, ε(ε′) est le quadri-ve
teur polarisation du photonvirtuel (réel) d'héli
ité λ(λ′) et U(Ū) est le spineur du nu
léon d'héli
ité λN(λ′N). Mµν est letenseur de la réa
tion VCS et est égal à la somme 
ohérente du terme de Born et du termeNon-Born :

Mµν = Mµν
B +Mµν

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

NB 
ontientles informations sur la stru
ture des états ex
ités ainsi que les 
ontributions des bou
les demésons (voir la �gure 1.13).Dans le modèle DR, le pro
essus VCS est dé
rit en fon
tion des invariants de Mandelstam
s, t et u. La �gure 1.14 montre le pro
essus VCS dans le plan de 
es variables pour Q2 = 0.33
GeV2. Le tenseur Mµν est paramétré par 12 amplitudes indépendantes qui sont fon
tions de
Q2, ν et t.

Mµν =

12
∑

i=1

fi(Q
2, ν, t)ρµν

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

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

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

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

fi(Q
2, ν, t) = −fi(Q

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

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

Fi(Q
2, ν, t) =

1

ν
fi(Q

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

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

ReFNB
i (Q2, ν, t) =

2

π
P

∫ +∞

νse

dν ′
ν ′ImFi(Q

2, ν ′, t)

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

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

M2
π0 + t/2 +Q2/2

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

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

F̄i(Q
2) ≡ FNB

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

1

2
P (11,11)0 =

−2√
3
(
p0 +M

p0
)1/2Mq̃0[

q2

q̃2
0

F̄2 + (2F̄6 + F̄9) − F̄12],

P (01,01)1 =
1

3
√

2
(
p0 +M

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

P (01,12)1 − 1√
2q̃0

P (11,11)1 =
1

3
(
p0 +M

p0
)1/2Mq̃0

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

P (01,12)1 +

√
3

2
P (11,02)1 =

1

6
(
p0 +M

p0
)1/2 q̃0

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

P (01,01)0(0) = −4π

e2

√

2

3
ᾱE ,

P (11,11)0(0) = −4π

e2

√

8

3
β̄M ,

P (01,12)1(0) = −4π

e2

√
2

3
(γ3),

P (11,02)1(0) = −4π

e2
2
√

2

3
√

3
(γ2 + γ4),

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

αE(Q2) − απN
E (Q2) =

(αexp
E − απN

E )Q2=0

(1 + Q2

Λ2
α
)2

= ∆α, (1.40)
βM(Q2) − βπN

M (Q2) =
(βexp

M − βπN
M )Q2=0

(1 + Q2

Λ2
β

)2
= ∆β, (1.41)où αexp

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

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

βM(Q2) et les fon
tions de stru
ture (PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2). Ces observablessont obtenues en ajustant la se
tion e�
a
e prédite par le modèle DR à la se
tion e�
a
eexpérimentale.



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

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

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



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

1

2
=

1

2
∆Σ + ∆G+ Lq + Lg. (1.42)Les mesures les plus ré
entes de ∆Σ sont données par les 
ollaborations HERMES et COM-PASS, respe
tivement ∆Σ = 0.330± 0.011± 0.025 [57℄ à Q2 = 5 GeV2 et ∆Σ = 0.26− 0.36[58℄ à Q2 = 3 GeV2. |∆G| ≈ 0.2 − 0.3 a été aussi déterminé par COMPASS [59, 60℄. Par
ontre, les 
ontributions du moment orbital n'ont pas en
ore été mesurées. La mesure de 
esquantités est sus
eptible d'apporter la 
ontribution manquante au spin total du nu
léon etpar 
onséquent résoudre le problème de "
rise du spin". Vers les années 1995, un nouvel outilthéorique a été developpé qui pourrait fournir l'information la plus 
omplète sur la stru
turedu nu
léon : les "distributions généralisées de partons (GPDs)". Ces observables sont a

es-sibles expérimentalement via les pro
essus ex
lusifs tels que l'éle
troprodu
tion des mésons(π, ρ...) et la di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS). Ce dernier pro
essus est leplus simple pour a

éder aux GPDs.1.3.1 Distributions Généralisées de Partons1.3.1.1 Distributions de Wigner et GPDsLes distributions généralisées de partons dé
rivent la 
orrélation entre la distributionspatiale dans un plan transversal des quarks (ou gluons) dans le nu
léon (information donnéepar les fa
teurs de forme dans la di�usion élastique) et la distribution longitudinale de leursimpulsions (information donnée par les distributions de partons dans le DIS). Les GPDsdonnent également a

ès à la 
ontribution du moment angulaire orbital total des quarks (oudes gluons) [61, 62, 63℄. C'est 
ette dernière information qui peut résoudre l'énigme du spindu nu
léon. Au premier ordre en 1

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

2
et −1

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

2
et

−1
2
des partons. Au niveau nu
léonique, les GPDs Hq et H̃q 
onservent l'héli
ité du nu
léonalors que les GPDs Eq et Ẽq impliquent un renversement de l'héli
ité du nu
léon [64℄. LesGPDs sont la transformée de Fourier des opérateurs non-lo
aux et non-diagonaux dé
rivantla réa
tion DVCS. "Non-lo
al" implique que les deux quarks initial et �nal sont 
réés endeux points d'espa
e-temps distin
ts et "non-diagonal" 
ar l'impulsion du nu
léon in
identest di�érente de 
elle du nu
léon de re
ul.



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

∫ +∞

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

Wq
Γ(r, k) =

∫

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

W q
Γ(r, k) =

1

2M

∫

d4q

(2π)4
< p′|Wq

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

√
2
(1, 0, 0, 1) et ñ = 1

P+
√

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

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

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

√
2 du 
�ne du lumière est très faible etpratiquement ina

essible. En intégrant sur k− et sur l'impulsion transverse des quarks k⊥,on peut a

éder aux GPDs F q

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

Γ(P, x,∆) =

∫

dk−

2π

∫

d2~k⊥
(2π)2

W q
Γ(~r, k)

=
P+

4π

∫

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

(1.46)où z+ = ~z⊥ = 0 font référen
e au référentiel où le quark se dépla
e sur l'axe du 
�ne delumière, x est la fra
tion du moment longitudinal portée par le quark a
tif dé�nie dansl'intervalle [−1, 1] et ∆ = p′ − p est le transfert d'impulsion au nu
léon.Les GPDs Hq(x, ξ, t) et Eq(x, ξ, t) d'une parti
ule de spin 1
2
sont obtenues à partir de lamatri
e de Dira
 Γ = γ+ :
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F q

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

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

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

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

ξ(xB, Q
2, t) =

−Pq +
√

(Pq)2 +Q2(M2 − t/4)

M2 − t/4

Régime de Bjorken−−−−−−−−−−→ xB

2 − xB

, (1.49)Ainsi, les GPDs se débarrassent de toute dépendan
e en Q2.L'interprétation de la dépendan
e en x et ξ est illustrée dans la �gure 1.17, une fra
tiond'impulsion positive x > ξ 
ara
térise un quark q alors qu'une fra
tion d'impulsion négative(x < −ξ) 
ara
térise un antiquark q̄. Si −ξ < x < ξ 
ela 
ara
térise une paire qq̄ du nu
léon.

Fig. 1.17 � Interprétation des distributions généralisées de partons dans les intervalles en
x :[−1,−ξ], [−ξ, ξ], [ξ, 1], [67℄.1.3.1.2 Contenu physique et limites 
onnuesComme introduit pré
édemment, les GPDs présentent une généralisation des distributionsde partons dans la réa
tion DIS et des fa
teurs de forme dans la di�usion élastique. Il estpossible d'a

éder à 
es observables sous 
ertaines 
onditions présentées dans la suite.Les distributions de partonsLe théorème optique relie la se
tion e�
a
e de la di�usion profondément inélastique àla partie imaginaire de di�usion Compton aux angles avant où le photon virtuel di�use sur



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

Hq(x, 0, 0) =

{

q(x), x > 0

−q̄(−x), x < 0
(1.50)

H̃q(x, 0, 0) =

{

∆q(x), x > 0

∆q̄(−x), x < 0
(1.51)où q(x) et ∆q(x) représentent respe
tivement les distributions non-polarisées et polariséesde partons. Il n'existe pas de relations similaires pour les GPDs E et Ẽ. Ce
i est du à laprésen
e du terme multipli
atif ∆ (voir équations 1.47 et 1.48), et don
 à la limite ξ = t = 0les GPDs E et Ẽ n'ont pas de limite dé�nie.Les fa
teurs de formeLe premier moment des GPDs est lié aux fa
teurs de forme élastiques du nu
léon, selon :

∑

q

eq

∫ 1

−1

dxHq(x, ξ, t) = F1(t) ∀ξ, (1.52)
∑

q

eq

∫ 1

−1

dxEq(x, ξ, t) = F2(t) ∀ξ, (1.53)
∑

q

eq

∫ 1

−1

dxH̃q(x, ξ, t) = GA(t) ∀ξ, (1.54)
∑

q

eq

∫ 1

−1

dxẼq(x, ξ, t) = Gp(t) ∀ξ, (1.55)où F1(t), F2(t), GA(t) et Gp(t) sont respe
tivement les fa
teurs de forme de Dira
, de Pauli,axial et pseudo-s
alaire du nu
léon. eq est la 
harge éle
trique du quark de saveur q. Cesrelations sont obtenues en intégrant sur x et véri�ées pour toute valeur de ξ. C'est une
onséquen
e de l'invarian
e de Lorentz. Les fa
teurs de forme F1(t) et F2(t) peuvent êtreréé
rits 
omme une 
ombinaison linéaire des fa
teurs de forme éle
trique et magnétique GEet GM . Par 
onséquent, les GPDs peuvent fournir une information sur la densité spatiale des
harges éle
triques et des moments magnétiques dans le nu
léon.L'a

ès au moment angulaire totalLes GPDs permettent d'a

éder au moment angulaire total des quarks Jq (voir équation1.42) et des gluons Jg à travers la règle de somme de Ji [61℄ :
Jq(g) =

∫ 1

−1

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



1.3 Di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS) 33A la limite ξ = 0, Hq(x, ξ = 0, t = 0) est 
onnue puisqu'elle est équivalente à la distributionde partons (voir équation 1.50), don
 une mesure de la GPD E (la moins 
ontrainte) donneun a

ès dire
t au moment angulaire des quarks Jq.GPDs et paramètre d'impa
tLa transformée de Fourier des GPDs à la limite ξ = 0 (où ∆L = 0 et t = ∆2
⊥) estdé�nie 
omme la distribution spatiale des partons dans le plan transverse à la dire
tion dedépla
ement du nu
léon [68℄ :

Hq(x, ξ = 0, t = ∆2
⊥) =

∫

db2⊥e
−i∆⊥b⊥f(x, b⊥), (1.57)où f(x, b⊥) représente la probabilité de trouver un quark de saveur q et de fra
tion d'impulsionlongitudinale x à une distan
e b⊥ du 
entre de moment dans le plan transverse. La variationde la GPD Hu en fon
tion de x et b⊥, 
al
ulée par le modèle VGG [69℄, est représentée dansla �gure 1.18, qui montre la 
orrélation entre x et b⊥. La �gure 1.19 représente la variationdu paramètre d'impa
t en fon
tion de la fra
tion d'impulsion longitudinale x (tomographiedu nu
léon). Cette représentation permet de séparer la 
ontribution des quarks de valen
ede 
elles de la mer et du nuage de pion.

Fig. 1.18 � GPD Hu en fon
tion du paramètre d'impa
t b⊥ et de la fra
tion d'impulsionlongitudinale x. Figure tirée de la référen
e [69℄.Les GPDs permettent alors de 
onnaître la 
orrélation entre le moment longitudinal duparton et sa position dans le plan transverse à la dire
tion du nu
léon. Cette interprétationa été étendue à ξ 6= 0 par M. Diehl [71℄.1.3.1.3 Distributions Généralisées de Partons du deutonLe deuton est une parti
ule de spin 1 ; il existe 9 GPDs indépendantes au premier ordreen ( 1
Q2 ) pour le deuton (H1, H2...H5) et(H̃1...H̃4) [72℄. Des règles de somme similaires à 
elles
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Fig. 1.19 � (a) : Information a

essible via la transformée de Fourier des GPDs (posi-tion des partons dans le plan transverse (2-dimensions) + leur impulsion longitudinale (1-dimension)) ; (b) : Image tomographique du nu
léon montrant la 
orrélation entre le para-mètre d'impa
t b⊥ et la fra
tion d'impulsion longitudinale du parton. A x ∼ 0.3 le paramètred'impa
t donne la position d'un quark de valen
e dans le plan transverse à la dire
tion dunu
léon (b⊥ << 1 fm). A x < 0.1, b⊥ indique l'empla
ement d'un paire quark-antiquark etpour des valeurs plus faibles de x (x << 0.01), b⊥ donne la position des gluons. Figure tiréede la référen
e [70℄.dans l'équation 1.52 permettent de lier 
inq des GPDs (Hi, i = 1, 2, 3 et H̃i, i = 1, 2) auxfa
teurs de forme du deuton alors que le premier moment des quatre autres GPDs est nul. Lesdistributions in
lusives de partons dans le deuton sont obtenues à partir des GPDs (H1, H5et H̃1), similairement au 
as du nu
léon (se
tion 1.3.1.2).
1.3.2 Pro
essus DVCS et extra
tion des GPDsLe pro
essus le plus simple et peut-être le plus prometteur permettant de mesurer lesGPDs est la di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS). Ce pro
essus est a

essiblepar l'éle
troprodu
tion d'un photon réel à grande virtualité Q2 et faible moment transféré tet xB �xé. Ces variables sont exprimées en fon
tion de variables 
inématiques illustrées dansla �gure 1.20 qui montre le diagramme dire
t du pro
essus DVCS dans le régime de Bjorken(appelé diagramme de "sa
 à main"). Dans 
e diagramme le pro
essus DVCS se fa
torise endeux parties [73, 74℄ :

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

TDV CS est donnée par :
TDV CS ∝

∫ 1

−1

dx

(

1

x− ξ + iǫ
± 1

x+ ξ − iǫ

)

GPD(x, ξ, t). (1.58)Une mesure de la se
tion e�
a
e totale non-polarisée permet d'a

éder à la partie réellede l'intégrale 
i-dessus (équation 1.58), où les GPDs sont a

essibles via une intégrale sur x :
ℜe(TDV CS) ∝ P

∫ 1

−1

dx

(

1

x− ξ
± 1

x+ ξ

)

GPD(x, ξ, t), (1.59)où P est la valeur prin
ipale de l'intégrale. La di�éren
e des se
tions e�
a
es polariséesaLe terme "twist" exprime la 
lassi�
ation des termes selon le fa
teur 1

Q2 .
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ités +1/2 et −1/2 de l'éle
tron in
ident) permet d'a

éder à la partieimaginaire de l'intégrale et de déterminer les GPDs aux points spé
i�ques x = ±ξ :
ℑm(TDV CS) ∝ −iπ

(

GPD(ξ, ξ, t)±GPD(−ξ, ξ, t)
)

. (1.60)Comme mentionné dans la partie VCS de 
ette thèse, le pro
essus DVCS est a

ompagnépar le pro
essus Bethe-Heitler (voir �gure 1.9) où un photon est émis soit par l'éle
tronin
ident soit par l'éle
tron di�usé. Les deux pro
essus interfèrent puisqu'ils ont les mêmesétats initiaux et �naux. L'amplitude asso
iée à l'éle
troprodu
tion d'un photon s'é
rit 
ommela somme 
ohérente des 
es deux amplitudes (DVCS et BH), 
e qui entraine :
|T |2 = (TDV CS + TBH)2 = |TBH |2 + |TDV CS|2 + I, (1.61)où :
I = T ∗

DV CSTBH + TDV CST ∗
BH = 2ℜe(TDV CS)TBH .L'interféren
e entre les deux pro
essus DVCS et BH peut être 
onsidérée 
omme une "holo-graphie" de la 
ible où le pro
essus BH joue le r�le du fais
eau de référen
e pour la mesuredu signal DVCS.1.3.3.2 Expression de la se
tion e�
a
eDans le 
adre de l'expérien
e E08-025 étudiée dans 
ette thèse, où Q2 = 1.75 GeV2 et

xB = 0.36, deux 
ibles ont été utilisées : une 
ible d'Hydrogène où les parti
ules (proton)sont de spin 1/2 et une 
ible de deutérium où la di�usion du photon virtuel est soit quasi-élastique (di�usion sur un proton ou sur un neutron) soit élastique sur le deuton. Muelleret Belitsky ont développé un formalisme pour la se
tion e�
a
e qui est identique dans lesdeux 
as (pour le nu
léon et pour le deuton) [75℄ à l'ex
eption de quelques 
hangementsintervenant sur le deuton, qui seront expliqués à la �n de 
ette se
tion. La se
tion e�
a
etotale d'éle
troprodu
tion du photon s'é
rit :
dσ

dQ2dxBdtdφ
=

α3
QED

64π2(k0
lab)

2M2xB

2π
√

1 +
4x2

B
M2

Q2

∣

∣

∣

∣

T
e3

∣

∣

∣

∣

2

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

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

e6

y2x2
B(1 + 4x2

BM
2/Q2)2tP1(φ)P2(φ)

{

cBH
0 +

2
∑

1

cBH
n cos(nφ) + sBH

1 sin(φ)

}

,(1.63)
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|TDV CS|2 =

e6

y2Q2

{

cDV CS
0 +

2
∑

1

cDV CS
n cos(nφ) + λsDV CS

n sin(nφ)

}

, (1.64)
I =

±e6
xBy3tP1(φ)P2(φ)

{

cI0 +

3
∑

1

cIn cos(nφ) + λsI
n sin(nφ)

}

, (1.65)où λ fait référen
e à l'héli
ité du fais
eau, y = ν
E

= Q2

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

P1(φ) = − 1

y(1 + 4x2
BM

2/Q2)
(J + 2K cos(φ))

P2(φ) = 1 +
t

Q2
+

1

y(1 + 4x2
BM

2/Q2)
(J + 2K cos(φ))où K et J sont des 
oe�
ients 
inématiques exprimés en détail dans la référen
e [75℄. D'aprèsles équations 1.61 et 1.62, une mesure de la se
tion e�
a
e d'éle
troprodu
tion de photondonne a

ès à |TDV CS|2+I 
ar |TBH |2 est entièrement 
al
ulable. La séparation entre |TDV CS|2et I ne sera possible que pour deux mesures de la se
tion e�
a
e à deux énergies di�érentes,mais pour les mêmes valeurs de Q2 et xB. C'est le 
as de notre expérien
e E08-025, où laséparation entre 
es deux termes sera e�e
tuée lors d'une analyse �nalisée. Dans l'analyseprésentée dans 
ette thèse, la se
tion e�
a
e totale sera extraite, pour 
haque énergie defais
eau, en fon
tion des 
oe�
ients dominants dans les amplitudes |TDV CS|2 et I.Les 
oe�
ients cDV CS,I

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

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

n=2 et (c, s)I
n=3 sont liés aux GPDs desgluons. Dans le 
adre de 
ette analyse, qui étudie la se
tion e�
a
e non-polarisée, seulesles harmoniques asso
iées aux 
ontributions en cos(nφ) sont 
onsidérées. Ainsi, les termesen sin(nφ) dépendant de l'héli
ité des éle
trons in
idents sont supprimés. Finalement, lesharmoniques 
onsidérées dans l'expression de la se
tion e�
a
e de l'équation 1.62 sont :- dans le terme TDV CS :

cDV CS
0 = 2

2 − 2y + y2 + (2x2
BM

2y2)/Q2

1 + (4x2
BM

2)/Q2
CDV CS(F ,F∗), (1.66)- dans le terme d'interféren
e I :

cIn = Cn
++ℜeCI,n

++(F) + Cn
0+ℜeCI,n

0+ (Feff), (1.67)ave
 :
CI,n

++(F) = CI(F) +
CV,n

++

Cn
++

CI,V (F) +
CA,n

++

Cn
++

CI,A(F), (1.68)
CI,n

0+ (Feff) =

√
2

2 − xB

K̃

Q

(

CI(Feff) +
CV,n

0+

Cn
0+

CI,V (Feff) +
CA,n

0+

Cn
0+

CI,A(Feff)

)

, (1.69)
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0+ etCn

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

CI(F) = F1H + ξ(F1 + F2)H̃ − t

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

H =
∑

q

P

∫ 1

−1

dx

(

1

x− ξ
± 1

x+ ξ

)

Hq(x, ξ, t)

+iπ
∑

q

e2q (Hq(ξ, ξ, t)−Hq(−ξ, ξ, t)) .
(1.71)Dans le 
adre de 
ette thèse, la mesure de la se
tion e�
a
e non-polarisée (pour deuxvaleurs d'énergie di�érentes) sera uniquement sensible à la partie intégrale de l'équation 1.71puisque la partie imaginaire de 
ette équation n'est a

essible qu'à partir d'une mesure dela di�éren
e de se
tions e�
a
es polarisées. Finalement, les 
ombinaisons linéaires de CFFs
hoisies pour l'ajustement de la se
tion e�
a
e expérimentale (mesurée dans le 
hapitre 6)sont :

• CDV CS(F ,F∗) (équation 1.66).
• les parties réelles des deux 
ombinaisons linéaires de CFFs : ℜe[CI(F)] (équation 1.68)et ℜe[CI(Feff)] (équation 1.69).Il est à noter que dans le 
as d'une réa
tion DVCS sur un neutron, le terme CI(F) dansl'équation 1.70 devient sensible à la GPD E 
ontrairement à une réa
tion DVCS sr le proton.En e�et, pour le neutron le fa
teur de forme de Pauli F2 est très important devant 
elui deDira
 F1 (voir �gure 1.3).Cas du deutonKir
hner et Mueller ont montré dans la référen
e [76℄ que l'expression de la se
tion e�
a
eet tous les fa
teurs 
inématiques présentés 
i-dessus pour une réa
tion DVCS sur un nu
léon(spin=1/2) sont valables pour une parti
ule de spin=1 (le deuton) à 
ondition de rempla
erla masseM du nu
léon par la masse Md du deuton et la variable xB par xBd = M

Md
xB. Aussi,les expressions des CFFs du deuton ne sont plus les mêmes que pour le nu
léon (par exemplel'équation 1.70) puisque les CFFs sont des 
ombinaisons linéaires des fa
teurs de forme etdes GPDs, qui sont tous deux di�érents pour le deuton et le nu
léon.1.3.4 Expérien
es DVCS1.3.4.1 Expérien
es DVCS dans le mondeLa �gure 1.21 montre la région 
inématique en (Q2, xB) des di�érentes expérien
es exis-tantes et prévues pour le pro
essus DVCS [77℄. Des mesures de la se
tion e�
a
e DVCS
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e en t et Q2) à xB faible, ainsi que des mesures d'asymétrie ontété e�e
tuées à H1 [78, 79, 80℄ et ZEUS [81, 82℄. La 
ollaboration HERMES a publié desmesures d'asymétrie (pour Q2 ∈ [1, 6] GeV2, xB ∈ [0.04, 0.2] et di�érentes valeurs de t)en utilisant une 
ible non-polarisée et une 
ible polarisée longitudinalement et transversa-lement [83, 84, 85℄. Le spe
tromètre CLAS installé dans le Hall B de JLab est 
ara
térisépar une grande a

eptan
e qui 
ouvre une large région 
inématique : Q2 ∈ [1, 4.8] GeV2,
xB ∈ [0.1, 0.6]. La 
ollaboration CLAS a publié des mesures d'asymétries de polarisationdu fais
eau et de 
ible longitudinalement polarisée [86, 87℄ et des mesures très ré
entes dese
tions e�
a
es polarisées et non-polarisées [88℄.

Fig. 1.21 � Mesures existantes et prévues du pro
essus DVCS dans le plan (Q2, xB), �gureextraite de la référen
e [77℄.1.3.4.2 DVCS dans le Hall A à JLabLes premières mesures des se
tions e�
a
es polarisées et non-polarisées du pro
essusDVCS et l'extra
tion des observables CFFs ont été faites dans le Hall A à JLab. Ces mesuressont 
ara
térisées par une grande pré
ision, provenant de la haute luminosité délivrée auHall A. En 2004, l'expérien
e E00-110 DVCS sur le proton a été e�e
tuée pour xB = 0.36et pour trois valeurs de Q2 = 1.5, 1.9 et 2.3 GeV2. La �gure 1.22 montre un exemple dese
tions e�
a
es polarisées et non-polarisées (à gau
he) obtenues pendant 
ette expérien
e[89, 90℄ et les CFFs extraits en fon
tion de Q2 et t. L'expérien
e E07-007 [91℄ 
on
erne desrésultats plus ré
ents du DVCS sur le proton dans le Hall A [92℄ .
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Fig. 1.22 � A gau
he : se
tions e�
a
es polarisée (en haut) et non polarisée (en bas) pour
Q2 = 2.3 GeV2, xB = 0.36 et t = −0.28 GeV2. A droite : CFFs en fon
tion de Q2 (à droite)et en fon
tion de t (à gau
he). Figure tirée de la référen
e [89℄.L'expérien
e E03-106 [93℄ était une expérien
e exploratri
e pour le DVCS sur le neutronpour EBeam = 5.75 GeV2, Q2 = 1.91 GeV2 et xB = 0.36 en utilisant une 
ible de deuté-rium. Cette expérien
e a mesuré la di�éren
e des se
tions e�
a
es polarisées (polarisationlongitudinale de fais
eau). En utilisant le formalisme 
ité dans la référen
e [94℄ et dans l'ap-proximation twist-2, 
ette expérien
e a permis d'extraire la dépendan
e en t de la partieimaginaire du 
oe�
ient ℑm[Cn,d(F)] du neutron et du deuton [95℄ 
omme illustré dans la�gure 1.23. En plus 
ette expérien
e a fourni la première 
ontrainte expérimentale sur laparamétrisation de la GPD E et sur les moments angulaires Ju et Jd des quarks u et d (voir�gure 1.23). L'expérien
e E08-025, est la se
onde expérien
e DVCS sur le neutron, réalisée àJLab en 2010 dans le Hall A. Elle fait l'objet de l'analyse présentée dans la deuxième partiede 
ette thèse.L'augmentation de l'énergie du fais
eau d'éle
trons jusqu'à 11 GeV à JLab permet d'élar-gir la région 
inématique (vers des grandes valeurs en Q2), ainsi que d'obtenir des se
tionse�
a
es ave
 une grande pré
ision en utilisant une très haute luminosité (> 1038cm−2s−1).Malheureusement, dans le Hall A de JLab il n'y a pas a
tuellement de proposition d'ex-périen
e DVCS sur le neutron à 11 GeV, par 
ontre 
ela est prévu dans le Hall B ave
 la
ollaboration CLAS (expérien
e E12-11-003 [98℄) où un nouveau déte
teur de neutron serainstallé.
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Fig. 1.23 � En haut : Dépendan
e en t de l'observable ℑm[Cd(F)] du deuton (+ 
omparaisonau modèle théorique Cano et Pire [96℄) et du neutron (+ 
omparaison aux modèles théoriquesVGG [69℄ et AHLT [97℄) obtenue à partir des mesures de la di�éren
e des se
tions e�
a
espolarisées. En bas : une première 
ontrainte sur les moments angulaires Ju et Jd. Figure tiréede l'expérien
e E03-106 [95℄.
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Première partieVCS





Chapitre 2Dispositif expérimental et Analysepréliminaire VCSUn type d'expérien
es 
ourant pour étudier la stru
ture éle
tromagnétique des hadronsest la di�usion lepton-hadron. Parmi les leptons, l'éle
tron est préféré 
omme parti
ule sonde,à 
ause de la simpli
ité de sa mise en oeuvre par rapport au muon par exemple. La sondeleptonique a l'avantage d'être pon
tuelle, 
e qui n'est pas le 
as des sondes hadroniques
omme le proton. En 
ontre partie, l'intera
tion éle
tron-nu
léon possède une se
tion e�
a
efaible. Pour surmonter 
e problème, il faut avoir une haute luminosité. En pratique 
ela setraduit par l'utilisation d'un fais
eau d'éle
trons intense et quasi-
ontinu. Le mi
rotron deMainz (MAMI) répond à 
es 
ritères. L'a

élerateur de Mayen
e délivre un fais
eau 
ontinud'énergie 
omprise entre 180 MeV et 1500 MeV d'intensité maximale 100 muA. Comme il estmontré dans la �gure 2.1, 
e fais
eau d'éle
trons est destiné à plusieurs halls expérimentaux.Notre expérien
e s'est déroulée dans le Hall A1, qui est dédié à la di�usion d'éle
trons(
ontrairement au Hall A2 qui fournit un fais
eau de photons réels). Ce hall est 
onstituéde trois spe
tromètres (A, B et C) qui font environ 15 m de hauteur et pèsent 
ha
un plusde 200 tonnes. Les éle
trons sont déte
tés généralement dans le spe
tromètre B, les protonsdans le spe
tromètre A. Comme il est montré dans la �gure 2.2, 
es spe
tromètres peuventtourner autour d'un même axe et le spe
tromètre B peut s'in
liner de quelques degrés parrapport au plan horizontal.Le HallA1 est parfaitement adapté à l'étude de la réa
tion d'éle
troprodu
tion de photon.Dans la suite la ligne du fais
eau et les appareillages de 
e hall seront dé
rits brièvement(plus de détails sont disponibles dans la référen
e [100℄).2.1 Appareillages du hall A12.1.1 Système d'a

élérationLa te
hnique utilisée pour obtenir un fais
eau 
ontinu dans l'a

élérateur MAMI estbasée sur le prin
ipe du mi
rotron. MAMI se 
ompose de quatre étapes a

élératri
es :trois Mi
rotrons (RTM1, RTM2, RTM3) ont été mis en servi
e entre 1979 et 1990 et unquatrième mi
rotron (HDSM) a été installé en 2006. En e�et, pour obtenir une haute énergiedes éle
trons, dans 
haque mi
rotron on fait re-
ir
uler le fais
eau initial suivant la méthode
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Fig. 2.1 � A

élerateur de MAMI et les halls expérimentaux [99℄.dé
rite 
i-après. Les éle
trons sont inje
tés dans l'a

élérateur linéaire (lina
) et gagnent une
ertaine quantité d'énergie ∆E. A la sortie, ils traversent le 
hamp magnétique uniformed'un aimant, sont dé�é
his de 180 degrés, retraversent une se
tion droite, sont de nouveaudé�é
his de 180 degrés par un aimant et repénètrent dans le lina
. Après 
haque passage,l'énergie des parti
ules augmente et le rayon de 
ourbure augmente aussi, jusqu'à un 
ertainniveau d'énergie à partir duquel le fais
eau entre dans un aimant d'extra
tion qui le dévie horsdu mi
rotron. L'a

élérateur peut fournir des énergies jusqu'à 855 MeV (RTM3) et jusqu'à1604 MeV par le HDSM. Il est à noter que l'a

élerateur MAMI peut fournir des fais
eauxd'éle
trons polarisés. L'information sur la position du fais
eau avant et après la dé�exionde 180 degrés permet de 
onnaitre son énergie. La pré
ision en énergie du fais
eau est del'ordre de 10−4. La pré
ision de la mesure de l'intensité du fais
eau est un paramètre trèsimportant, puisqu'elle intervient dire
tement dans la se
tion e�
a
e expérimentale. Dans lasuite, on dé
rit les méthodes utilisées pour mesurer 
ette intensité.a) Cavité résonante : le fais
eau passe dans une 
avité résonante, 
e qui provoque uneex
itation de plusieurs fréquen
es de résonan
es et une perte d'une puissan
e éle
tromagné-tique du fais
eau. Cette perte est extraite à l'aide d'antennes et sa mesure permet d'avoir lavaleur de 
ourant. C'est une méthode non destru
tive.b) Rayonnement syn
hroton : lors de leur passage dans un 
hamp magnétique, leséle
trons emettent un rayonnement éle
tromagnétique. La 
onnaissan
e du �ux rayonné etdu 
hamp magnétique permet de remonter à la valeur du 
ourant.
) Cage de Faraday (Faraday Cup) : il s'agit d'une en
einte 
ondu
tri
e pla
ée loin
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ible, entourant une éle
trode qui se dé
harge vers la masse via une résistan
e, lale
ture de la tension aux bornes de la résistan
e donne la valeur du 
ourant.d) Sonde Foerster : la Sonde Foerster est 
onstituée de deux toroïdes ferromagnétiquesqui entourent le fais
eau sur la portion a

élératri
e du troisième mi
rotron. Le 
ourantmesuré est don
 égal au 
ourant du fais
eau multiplié par son nombre de passages dans la
avité a

élératri
e. C'est la méthode utilisée pour l'expérien
e VCS, nos données àQ2 = 0.45
GeV2 ont été prises ave
 un 
ourant de fais
eau entre 5 et 15 µA.2.1.2 La 
ibleLa 
ible utilisée est une 
ible d'hydrogène liquide (49.5 mm de longueur) d'une densité de0.069 g/cm3, maintenue à une température de 21.5 K et une pression de 2.1 bar. Un éle
trondépose environ 1 MeV d'énergie quand il traverse la 
ible. Une ma
hine de refroidissementPhilips de puissan
e 60 W permet de liqué�er et refroidir l'hydrogène dans une premièreétape. Sa 
ir
ulation est a
tionnée par un ventilateur qui assure un �ot 
onstant dans la
ellule 
ible. Pour éviter tout problème de �u
tuation de densité (par la formation de bulles),un système de déviation magnétique (Wedler) fait balayer le fais
eau sur une surfa
e dequelques mm en horizontal et en verti
al ave
 une fréquen
e de quelques kHz.2.1.3 Les spe
tromètres magnétiquesLe Hall A1 est 
onstitué de trois spe
tromètres A, B et C (voir �gure 2.2). Deux ont étéutilisés dans l'expérien
e : les spe
tromètres A et B. Le spe
tromètre A est 
onstitué d'unquadrip�le, un sextup�le et deux dip�les. Le quadrip�le donne une fo
alisation transverse quipermet d'obtenir un grand angle solide (≃ 28 msr), les deux dip�les génèrent la dispersionalors que le sextup�le 
orrige des aberrations dans le plan non-dispersif. Ce spe
tromètre estde type point-point en dispersif pour optimiser la résolution en impulsion (∆p

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

msr). L'in
onvénient i
i est que l'optique parallèle-point en transverse ne donne pas unemesure pré
ise de la position transverse de la 
ible (∆y0 ≃ 4 mm). Le spe
tromètre B estfabriqué de telle façon qu'il 
ompense 
e manque de résolution. Il est 
onstitué d'un seuldip�le, son 
hamp magnétique possède un gradient qui donne une fo
alisation transverse.L'in
linaison de ses fa
es donne une 
ontribution quadripolaire et sextupolaire. Grâ
e àson optique point-point, 
e spe
tromètre donne des très bonnes résolutions en impulsion(∆p
p

≃ 10−4) et en position (∆y0 ≃ 1 mm). Il peut mesurer des angles de di�usion aussipetits que 7 degrés et s'in
liner verti
alement de 9 degrés pour mesurer des 
inématiqueshors du plan. En 
ontrepartie, son angle solide (≃ 5.6 msr) et son a

eptan
e en impulsion(±7.5% en ∆p
p
) se trouvent réduits par rapport au spe
tromètre A.Après avoir traversé le système des aimants du spe
tromètre, les parti
ules arrivent auplan fo
al où se trouvent les 
hambres à dérive qui lo
alisent leur passage, ensuite ellestraversent des plans de s
intillateurs et un déte
teur �erenkov (voir la �gure 2.3).Chambres à dérivePar ordre de ren
ontre ave
 les parti
ules, les quatre 
hambres à dérive sont X1, S1,

X2 et S2, où la 
hambre X1 est située au plan fo
al. Elles sont dédiées à la détermination
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Fig. 2.2 � Les trois spe
tromètres A, B , C du hall A1.des 
oordonnées (deux positions et deux angles : x, θx, y, θy) d'interse
tion d'une parti
ule
hargée ave
 le plan fo
al. Ces 
hambres sont 
onstituées de deux feuilles de 
athodes à unetension négative (−6kV ), les �ls d'anodes sont portés à la masse et possèdent un diamètretrès �n de 20 µm pour provoquer l'e�et d'avalan
he. L'intérieur de l'en
einte 
ontient 50%d'argon et 50% d'isobutane. Quand une parti
ule 
hargée traverse la 
hambre, 
ela dé
len
hel'avalan
he sur les �ls �ns qui sont les �ls du signal. Ensuite, 
haque signal est lu. En mesurantle temps de dérive, on peut déterminer l'interse
tion de la traje
toire de la parti
ule ave
 leplan des �ls et l'angle de la tra
e ave
 
e plan.Après la 
hambre à dérive, la parti
ule ren
ontre un plan (TOF) de s
intillateurs quisert à référen
er en temps tous les �ls. Une bonne re
onstru
tion de traje
toire né
essite unnombre su�sant de �ls tou
hés (de l'ordre de 5 �ls 
onsé
utifs par plan). Les plans S sontorientés de 40 degrés par rapport au �ls des plans X. Les 
hambres (X2, S2) sont ajoutéespour améliorer la pré
ision de mesure des angles (θx, θy).Les s
intillateursC'est le deuxième système de déte
tion ren
ontré par une parti
ule. Il est 
omposé de deuxplans de s
intillateurs, un plan dE ("perte d'énergie" de la parti
ule) de 3 mm d'épaisseuret un plan "TOF" ("temps de vol" de la parti
ule) d'épaisseur 10 mm. Cha
un de 
esplans se dé
ompose en lattes de matériau s
intillant : 15 lattes pour le spe
tromètre Aet 14 lattes pour le spe
tromètre B. L'extrémité de 
ha
une de 
es lattes est liée à unphotomultipli
ateur (PM). En e�et, la lumière produite lors du passage des parti
ules estré
oltée et dirigée vers des photomultipli
ateurs qui transforment l'information lumineuse enimpulsion éle
trique. Le premier r�le des s
intillateurs est le dé
len
hement de l'a
quisition.Le deuxième r�le est la re
onstru
tion du temps de 
oïn
iden
e. Lorsqu'une parti
ule est
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Fig. 2.3 � Déte
teurs du plan fo
al du spe
tromètre A.déte
tée dans le spe
tromètre A, une porte en temps de 70 ns s'ouvre pour déte
ter uneparti
ule en 
oïn
iden
e dans le spe
tromètre B. La di�éren
e entre les deux temps desparti
ules, TA et TB, permet de savoir si les deux parti
ules sont issues d'une même réa
tionou non. Les s
intillateurs permettent également de 
onnaître la perte d'énergie de la parti
ule,qui dépend de la masse et de l'énergie de 
elle-
i. Une parti
ule lourde dépose plus d'énergiequ'une parti
ule légère, par exemple un proton dépose plus d'énergie qu'un pion de mêmeimpulsion.Déte
teur �erenkovLe 
ompteur �erenkov est le dernier étage du système de déte
tion, il est 
omposé d'une
hambre remplie de gaz Fréon (CF2Cl)2 (d'indi
e de réfra
tion n=1.0013, à pression atmo-sphérique), d'un plan de miroirs et de PMs. Ce déte
teur est utilisé pour la dis
riminationentre les éle
trons et les autres parti
ules (π−, µ−). Lorsqu'une parti
ule traverse 
e milieu etpossède une vitesse supérieure à la vitesse de la lumière dans 
e milieu, elle dé
len
he l'émis-
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e est réglé de manière que seuls les éle
trons produisentun signal �erenkov dans le milieu (seuil en impulsion = 10 MeV/c pour les éle
trons, 2740
MeV/c pour les pions).2.2 A
quisition des donnéesUn logi
iel d'a
quisition "Aqua" enregistre les données relatives aux di�érents déte
teurs(temps de dérive, signal ADC et TDC délivré par 
haque PM, des numéros de �ls ou de lattestou
hés par les parti
ules, le temps de 
oïn
iden
e ...). Les événements enregistrés peuventêtre en 
oïn
iden
e ou simple bras (provenant d'un seul spe
tromètre). Un deuxième logi
ielappelé MEZZO, assure un 
ontr�le permanent de l'expérien
e, il enregistre les di�érentsparamètres du fais
eau, de la 
ible, du système de déte
tion en 
ontinu. Le troisième logi
ielest un logi
iel d'analyse de données, nommé COLA. Il utilise les données brutes issues deAqua pour 
al
uler les variables 
inématiques asso
iées à 
haque dé
len
hement : point devertex, et angles et impulsion des parti
ules déte
tées.2.3 Motivation et paramètres 
inématiques de l'expérien
eVCSCette expérien
e a pour but d'étudier la dépendan
e en Q2 des polarisabilités généralisées(α

E
et βM) et des fon
tions de stru
ture (PLL−PTT /ǫ et PLT ), a�n de 
ontraindre les modèlesthéoriques et d'améliorer notre 
ompréhension de la stru
ture éle
tromagnétique du nu
léon.Trois prises de données d'éle
troprodu
tion de photon ep → epγ à trois Q2 di�érents (0.1,

0.2, 0.45 GeV2) ont été réalisées à MAMI entre 2011 et 2015. Les deux spe
tromètres A etB ont été utilisés pendant 
ette expérien
e dans le but de déte
ter l'éle
tron et le proton en
oïn
iden
e. Pour les trois valeurs de Q2 :- la se
tion e�
a
e non-polarisée a été mesurée au-dessous du seuil de produ
tion de pion.- le fais
eau d'éle
trons est 
ontinu d'intensité I ≤ 15µA.- l'utilisation d'une 
ible d'hydrogène liquide permet d'atteindre une luminosité (2 ×
1037s−1cm−2 pour Q2 = 0.45 GeV2) qui 
orrespond à un 
ourant de 15µA.Bien que les te
hniques d'analyses soient pratiquement les mêmes pour les trois prisesde données, la mise en pratique est di�érente en passant d'un Q2 à un autre. La prise dedonnées qui fait l'objet de la première partie de 
ette thèse est 
elle e�e
tuée à Q2 = 0.45
GeV2, la di�éren
e par rapport aux autres est que la déte
tion d'éle
trons a été faite dans lespe
tromètre A au lieu de B. C'est une 
on�guration inhabituelle qui a été 
hoisie 
ar il fallaitdéte
ter pour nos 
inématiques des protons d'impulsion supérieure à la limite maximale duspe
tromètre A.La première partie de 
ette thèse s'intéresse à extraire les polarisabilités généralisées àpartir des mesures de se
tions e�
a
es. La 
inématique étudiée 
ouvre deux régions angu-laires en θγγ (angle entre le photon virtuel et le photon réel dans le référentiel 
entre de masse)et φ (angle entre le plan hadronique et le plan leptonique). Ce 
hoix a été fait après uneétude systématique pour séle
tionner des régions en (θγγ , φ) où il y a un bon a

ord entre lase
tion e�
a
e 
al
ulée ave
 le modèle DR et 
elle ave
 l'appro
he LEX (les deux méthodesqui seront utilisées pour extraire les GPs et les fon
tions de stru
ture). Cela indique que le



2.3 Motivation et paramètres 
inématiques de l'expérien
e VCS 51terme d'ordre supérieur O(Q2) dans la se
tion e�
a
e donnée par l'équation 1.32 est faible,et qu'il est don
 justi�é de le négliger 
omme 
ela est fait dans l'analyse LEX. La �gure 2.4montre la répartition des données VCS en fon
tion des deux angles φ et cos(θγγ) :
)γ γθcos(
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Fig. 2.4 � Espa
e de phase des trois 
inématiques, INP (en haut), OOP (au milieu) et LOW(en bas) dans le plan (φ, cos(θγγ)) ; l'é
helle à droite représente la valeur de la se
tion e�
a
e
d5σ(ep→ e′p′γ) (voir équation 2.2) (en pb/MeV/sr2).- la 
inématique Out-Of-Plane (OOP) est 
entrée sur φ = −90° et θγγ = 100°. Le spe
tro-mètre B est dévié de 8 degrés hors du plan pour 
ette 
inématique (OOPB). Dans l'équation1.34, dans 
ette région le 
oe�
ient 
inématique vLT devant PLT est pratiquement nul, 
elaimplique que 
ette 
inématique est sensible surtout à la fon
tion de stru
ture PLL − PTT/ǫ.- la 
inématique In-Plane (INP) est 
entrée sur les angles avants en θγγ et don
 présenteune sensibilité mixte aux deux fon
tions de stru
ture. En parti
ulier, pour la valeur θγγ = 0°,
vLL dans l'équation 1.34 est nul, on a alors une sensibilité maximale à la fon
tion de stru
ture
PLT .Il est à noter que pour s'assurer de la bonne normalisation de la se
tion e�
a
e mesurée,
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inématique à une valeur faible de q′ (37.5 MeV/c dans notre
as). Le tableau 2.1 résume les di�érentes variables 
inématiques ainsi que le réglage desdeux spe
tromètres pendant 
es prises de données VCS.Spe
tromètre B (proton) Spe
tromètre A (éle
tron)Cinématique Ebeam

(MeV)
PB

(MeV/c)
θB(°) OOPB(°) PA

(MeV/c)
θA(°) (<q′>)

(MeV/c)Low 937.7 713 40.5 0 645 52.3 37.5INP 1034.1 634 32.7 0 650 51.2 104OOP 1034.1 750 39.2 8.0 647 51.0 100Tab. 2.1 � Les variables 
inématiques des données : Low, Out-Of-Plane (OOP) et In-Plane(INP). Ebeam est l'énergie de fais
eau, (PA, PB) sont les impulsions 
entrales des spe
tro-mètres A et B, (θA, θB) sont les angles des spe
tromètres A et B par rapport au fais
eauin
ident, OOPB l'angle hors du plan du spe
tromètre B. Les variables qcm = 714 MeV/c et
ǫ = 0.63 sont �xées, 
e qui donne Q̃2 = 0.45 GeV2.Les se
tions e�
a
es ont été mesurées en fon
tion de l'impulsion du photon réel rayonné(q′) : q′ = 104 MeV/c pour la 
inématique INP et q′ = 100 MeV/c pour la 
inématiqueOOP. Les polarisabilités généralisées ont été extraites pour la valeur de Q̃2 = 0.45 GeV2pour une énergie délivrée par le fais
eau égale à ≈ 1034 MeV et pour le réglage des deuxspe
tromètres présenté dans le tableau 2.1.2.4 Séle
tion des évènements d'éle
troprodu
tion de pho-ton et se
tions e�
a
esL'analyse des données brutes jusqu'aux se
tions e�
a
es n'a pas été abordée en détaildans 
e travail de thèse pour la partie VCS (analyse de données faite par H. Fonvieille).J'ai néanmoins abordé les prin
ipales étapes de manière simpli�ée. Un résumé des 
oupuresappliquées pour séle
tionner les événements VCS et les se
tions e�
a
es expérimentalesobtenues pour 
haque 
inématique seront présentés dans 
ette se
tion.2.4.1 Séle
tion des événements VCSLes données enregistrées sont brutes et don
 il faut appliquer des 
oupures sur des va-riables 
inématiques pour éliminer les événements autres que 
eux provenant de la réa
tionétudiée.Le logi
iel utilisé pour dé�nir les 
oupures d'analyse et soustraire les événements fortuitsest "COLA" qui est développé à Mayen
e. Les prin
ipales 
oupures d'analyse sont dé
rites
i-dessous pour la 
inématique In-Plane par exemple.2.4.1.1 Temps de 
oïn
iden
eLe temps de 
oïn
iden
e est la di�éren
e entre le temps d'arrivée des parti
ules dansle plan fo
al des spe
tromètres : TAB = TA − TB. Comme il est illustré dans la �gure 2.5,



2.4 Séle
tion des évènements d'éle
troprodu
tion de photon et se
tions e�
a
es53les parti
ules (éle
tron et proton) provenant de la même réa
tion (appelées aussi les vraies
oïn
iden
es) sont 
ara
térisées par un temps de 
oïn
iden
e nul (pi
 autour de zéro). Les
oïn
iden
es fortuites sont lo
alisées dans la partie plate ; il y en a don
 une partie sous lepi
 des 
oïn
iden
es vraies. Pour soustraire 
es événements fortuits, trois fenêtres en tempssont dé�nies :- Tcoin = [−5,+5] ns 
ontenant les vraies 
oïn
iden
es et 
entrée sur zéro.- T1 = [−30,−10] ns et T2 = [10, 20] ns 
ontenant les 
oïn
iden
es fortuites.Pour soustraire les événements fortuits sous le pi
, on dé�nit le fa
teur W :
W =

Tcoin

T1 + T2

.Soit NT le nombre d'événements dans l'intervalle [−5,+5] ns, N1 le nombre d'événementsdans [10, 20] ns, N2 le nombre d'évenements dans [−30,−10] ns et NF le nombre de vraies
oïn
iden
es, 
'est-à-dire après avoir soustrait les 
oïn
iden
es fortuites sous le pi
. Ce dernierest obtenu en appliquant la formule suivante :
NF = NT −W × (N1 +N2).2.4.1.2 Re
onstru
tion de vertexLe vertex d'intera
tion ZB est re
onstruit à l'aide du spe
tromètre B. Cette variable
inématique est montrée par l'histogramme du bas dans la �gure 2.5. Les parois de la 
iblesont en Havar, un alliage métallique qui est plus dense que l'hydrogène liquide. Ainsi, ilest possible que des réa
tions quasi-élastiques se produisent au niveau de la paroi. Pours'a�ran
hir de 
es e�ets, une 
oupure -20mm< ZB <14 mm est appliquée (voir �gure 2.5).2.4.1.3 Masse ManquanteLa troisième 
oupure appliquée est la 
oupure en masse manquante. En e�et, le pro
essusd'éle
troprodu
tion de photon p(e, e′p′)γ repose sur l'obtention d'une masse manquante nullede la parti
ule non déte
tée, qui est i
i le photon réel rayonné. Ces événements sont en
on
urren
e ave
 les événements p(e, e′p′)π0. En e�et, malgré que le spe
tromètre A soitréglé d'une manière que l'énergie moyenne dans le 
entre de masse reste sous le seuil deprodu
tion du pion, 
ela n'empê
he pas qu'une partie de l'espa
e de phase de la réa
tion

p(e, e′p′)π0 soit déte
tée. Dans 
e 
as, une 
oupure sur la masse manquante est importantepour séle
tionner les bons événements. Cette observable au 
arré , M2
X , est obtenue à partirde la 
onnaissan
e des quadrimoments des parti
ules initiales et déte
tées :

M2
X = (k+ p− k′ − p′)2Le pi
 de M2

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

M2
X après l'appli
ation des trois prin
ipales 
oupures, le nombre total d'événements aprèssoustra
tion des fortuites est 16400 pour la 
inématique INP, 46000 pour OOP et 96000 pourla 
inématique Low.
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Fig. 2.5 � Histogrammes des di�érentes variables 
inématiques (avant l'appli
ation des 
ou-pures) pour la 
inématique In-Plane. En haut : Spe
tre en temps de 
oïn
iden
e et fenêtrestemporelles pour la soustra
tion de 
oïn
iden
es fortuites. Au milieu : spe
tre du 
arré de lamasse manquante des 
oïn
iden
es et la 
oupure appliquée. En bas : distribution des vertex
ZB suivant l'axe de fais
eau et la 
oupure appliquée pour enlever la 
ontribution des parois.2.4.2 Extra
tion des se
tions e�
a
esL'appli
ation des 
oupures pré
édentes permet d'obtenir un nombre d'événements expé-rimental Nexp. Ce dernier est utilisé pour extraire la se
tion e�
a
e expérimentale 
inq foisdi�érentielle donnée par la formule suivante :

d5σ

dk′labdΩe′ labdΩγγcm
=

Nexp

Lexp∆Ω
, (2.1)où Lexp est la luminosité intégrée donnée par le logi
iel Cola, ∆Ω est l'angle solide 5 foisdi�érentiel. L'angle solide est 
al
ulé en fon
tion du nombre d'événements Nsim généré dans
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2  [103 MeV2/c4]Fig. 2.6 � Distribution du 
arré de la masse manquante des données p(e, e′p′)γ après appli-
ation des 
oupures et soustra
tion de fortuites (réglage "INP").la simulation Monte Carlo VCSSIM [101℄. Ces données simulées ont subi les mêmes 
oupuresque les données expérimentales. Pour 
haque bin en (φ, cos(θγγ)), l'angle solide ∆Ω est donnépar la formule suivante :

∆Ω =
Nsim

Lsim
· 1

dσsim

dΩ

· 1

frad
, (2.2)où dσsim

dΩ
est la valeur de la se
tion e�
a
e dans la simulation au 
entre du même bin, Lsimla luminosité simulée et frad est un fa
teur dû aux e�ets radiatifs [102℄. En e�et, une partiedes 
orre
tions radiatives est prise en 
ompte dans la simulation : 
e sont les e�ets radiatifsdus au rayonnement de freinage interne et externe. La 
orre
tion qui reste est appliquéeindépendamment de la simulation dans le 
al
ul de l'angle solide, 
'est le fa
teur frad qui estégal à 0.95.Les se
tions e�
a
es expérimentales, en fon
tion de l'angle θγγ pour di�érents angles φ,obtenues pour les réglages Low, INP et OOP sont présentées respe
tivement dans les �gures2.7, 2.8 et 2.9. L'a

ord entre la se
tion e�
a
e expérimentale et d5σBH+B dans la �gure 2.7pour q′ faible (37.5 MeV/c) est un indi
e très important pour 
ette expérien
e, par
e qu'ilmontre la validité du théorème de basse énergie : lorsque l'énergie du photon réel rayonnédiminue, la se
tion e�
a
e est dominée par la se
tion e�
a
e d5σBH+B . Les �gures 2.8 et2.9 montrent les se
tions e�
a
es expérimentales 
omparées aux se
tions e�
a
es BH+Bornen noir et aux se
tions e�
a
es BH+Born+(e�et de GP) en rose. L'e�et des GPs est 
al
uléau premier ordre en utilisant le LEX, ave
 :

PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2) = 7.39GeV−2,

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



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

ǫ
PTT (Q2)) et

PLT (Q2), sont extraites en se basant d'une part sur l'appro
he du théorème de basse énergie(LEX : Low Energy Expansion) [31℄ et d'autre part sur le modèle des relations de dispersion[44, 45, 46℄.Nos données ont été prises à une valeur moyenne de Q2
exp égale à 0.50 GeV2. Les polarisa-bilités généralisées sont fon
tion de q, ou d'une variable équivalente qui est Q̃2 (voir équation1.31). Pour notre valeur moyenne de q, qui vaut 714 MeV/c, le Q̃2 vaut don
 0.45 GeV2. Parla suite 
e Q̃2 sera simplement noté Q2.3.1 Extra
tion des fon
tions de stru
ture ave
 l'appro
heLEX3.1.1 Méthode d'extra
tionComme il a été exposé dans les paragraphes 1.2.2, 1.2.3 et 1.2.4, l'expression de la se
tione�
a
e non-polarisée donnée par le théorème de basse énergie est la suivante :

d5σexp = d5σBH+B + Φq′MNB
0 + O(q′2), (3.1)où la se
tion e�
a
e d5σBH+B est la se
tion e�
a
e (Bethe-Heitler+Born) qui est 
al
ulableave
 les fa
teurs de forme élastiques du proton et (Φq′) est le fa
teur d'espa
e de phase. Sous



60 Extra
tion des polarisabilités Généraliséesle seuil de produ
tion du pion (√s < (Mp + Mπ0)), pour appliquer le théorème de basseénergie le terme d'ordre supérieur O(q′2) est supposé négligeable à bas q′. La partie in
onnuede stru
ture du nu
léon est in
luse dans le terme MNB
0 , noté Ψ0, qui s'exprime en fon
tiondes fon
tions de stru
ture PLL(Q2), PTT (Q2) et PLT (Q2) :

Ψ0 =

[

d5σexp − d5σBH+B

Φq′

]

q′→0

= vLL(PLL(Q2) − 1

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

essibles : (PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2). Ces deux fon
tionsde stru
ture sont extraites par l'ajustement linéaire à deux paramètres suivant :

χ2 =

N
∑

i

(
d5σexp

i − (d5σBH+B
i + Φq′[vi

LL(PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) + vi

LTPLT (Q2)])

∆d5σexp
i

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

1
ǫ
PTT (Q2)) peut être extraite ave
 plus de pré
ision, et In-Plane où il y a plus de sensibilitéà la fon
tion de stru
ture PLT (Q2).Dans une première étape les fon
tions de stru
ture seront extraites pour d5σexp sans au-
une renormalisation, et les résultats de �t seront présentés dans 
es 
onditions. Mais 
ettepremière étape n'est qu'appro
hée, la né
essité d'appliquer un fa
teur global de renormali-sation sera montrée par la suite.3.1.2 Résultat d'extra
tion sans renormalisationLes fon
tions de stru
ture sont i
i extraites pour q = 714 MeV/c, ǫ = 0.63 et le 
hoix defa
teurs de forme les plus ré
ents, de Bernauer et al. [103℄, pour 
al
uler la se
tion e�
a
e
d5σBH+B. Les �gures 3.1, 3.2 et 3.3 montrent la quantité (Ψ0 × 1

vLT
) en fon
tion de ( vLL

vLT
)respe
tivement pour les données INP, OOP et la 
ombinaison des deux données (INP+OOP).L'ajustement linéaire est représenté par la droite rouge dans les trois �gures. La fon
tion destru
ture (PLL(Q2)− 1

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

reduit de 
haque ajustementsont donnés dans le tableau 3.1. Les valeurs raisonnables de 
es χ2 (pro
hes de 1) 
on�rmentque les termes d'ordre supérieur O(q′2) sont faibles en-dessous du seuil de produ
tion dupion pour nos 
inématiques.3.1.3 Normalisation de la se
tion e�
a
e expérimentaleIl est indispensable de passer par 
ette étape, a�n de s'assurer de la bonne normalisationde la se
tion e�
a
e expérimentale. En e�et, le théorème de basse énergie implique que
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(PLL(Q2) − 1

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

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

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

vLT

) en fon
tion de (vLL

vLT

) ∈ [0, 0.55] des donnéesINP pour extraire les fon
tions de stru
ture (PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2). Les erreurs�gurant i
i sont purement statistiques.lorsque l'impulsion du photon réel émis tend vers zéro (q′ → 0), la se
tion e�
a
e d5σexptend vers la se
tion e�
a
e d5σBH+B. Il est impossible en pratique d'avoir une valeur nullede q′, dans le 
adre de 
ette analyse le plus bas q' mesuré est = 37.5 MeV/c. A 
ette limite,la sensibilité de la se
tion e�
a
e expérimentale aux polarisabilités généralisées est réduite(elle est de l'ordre de ∼ 1%), 
ela permet de tester un autre aspe
t de l'expérien
e quiest la normalisation globale de la se
tion e�
a
e expérimentale. Ce
i est e�e
tué par uneminimisation de χ2 de la forme suivante :

χ2 =
N
∑

i

(
d5σexp

i × Fnorm − d5σcal
i

∆d5σexp
i × Fnorm

)2, (3.4)
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) en fon
tion de (vLL

vLT

) ∈ [−100, 50] des donnéesOOP pour extraire les fon
tions de stru
ture (PLL(Q2)− 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2). Les erreurs�gurant i
i sont purement statistiques.
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Fig. 3.3 � Ajustement linéaire de (Ψ0 × 1
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) en fon
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) ∈ [−100, 50] des données(INP+OOP) pour extraire les fon
tions de stru
ture (PLL(Q2)− 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2). Il està noter que l'e
helle en abs
isse des données OOP (vLL

vLT

∈ [0, 0.55]) domine, sur 
ette �gure,
elui des données INP (vLL

vLT

∈ [−100, 50]). Les erreurs �gurant i
i sont purement statistiques.
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he LEX 63où ∑i est la somme sur les bins angulaires à q′ = 37.5 MeV/c et Fnorm est le paramètrelibre.La se
tion e�
a
e expérimentale d5σexp et l'erreur statistique dans l'expression du χ2sont multipliées par un fa
teur de normalisation Fnorm, la se
tion e�
a
e d5σcal est 
al
uléesuivant l'équation 3.1 (en négligeant O(q′2)) en utilisant les fon
tions de stru
ture extraitesdans la se
tion pré
édente (données [INP+OOP+Low℄ : 4eme ligne du tableau 3.1). La se
tione�
a
e d5σBH+B a été 
al
ulée ave
 le 
hoix de fa
teurs de forme de Bernauer et al. [103℄.La �gure 3.4 montre la variation du χ2 (équation 3.4) en fon
tion de Fnorm. L'a

ord entreles deux se
tions e�
a
es, d5σexp et d5σcal, est optimal pour un fa
teur de normalisation
Fnorm = 1.052 ± 0.004, 
ela implique 5.2% de di�éren
e entre les deux se
tions e�
a
es. Ilest à noter que 
e pour
entage est du même ordre qu'un e�et de polarisabilités généraliséesà q′ plus important, 
'est don
 un fa
teur important que nous ne pouvons pas négliger.
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Fig. 3.4 � Evolution du χ2 entre la se
tion e�
a
e expérimentale à q′cm = 37.5 MeV/c et lase
tion e�
a
e dσBH+B (à la première itération, et ave
 le 
hoix des fa
teurs de forme deBernauer et al. [103℄) en fon
tion du fa
teur de normalisation Fnorm. La valeur de Fnorm quiminimise le χ2 est représentée par une étoile sur le graphe à 1.052±0.004 pour un χ2
min = 0.96(χ2

min reduit).Cette erreur de normalisation peut provenir de toutes les in
ertitudes liées à la normali-sation globale de notre expérien
e, parmi lesquelles on peut 
iter :- 
elles qui viennent dans d5σexp : 
orre
tion d'e�
a
ité de s
intillateurs, 
orre
tion deluminosité (temps mort d'a
quisition, densité d'Hydrogène liquide, longueur de 
ible), 
or-re
tions radiatives.- 
elles qui viennent dans d5σcal : 
al
ul théorique de la se
tion e�
a
e d5σBH+B quidépend des fa
teurs de forme de proton.Ces e�ets globaux sont égaux pour tous les réglages (INP, OOP, Low), 
'est pourquoi
e fa
teur Fnorm (extrait ave
 le réglage Low) doit être appliqué à l'ensemble des points dese
tion e�
a
e de la même manière, in
luant les grands q′.



64 Extra
tion des polarisabilités GénéraliséesA bas q′, la se
tion e�
a
e d5σcal est dominée par la se
ton e�
a
e d5σBH+B ; les seulesobservables utilisées pour 
al
uler 
ette dernière sont les fa
teurs de forme, 
e qui permetde supposer que le fa
teur de normalisation est lié essentiellement au 
hoix de fa
teurs deforme. Pour véri�er 
ette hypothèse, le fa
teur de normalisation a été re
al
ulé ave
 trois
hoix di�érents de fa
teurs de forme pour véri�er son in�uen
e sur les valeurs des fon
tionsde stru
ture. Cette étude a été appliquée pour l'ensemble des données (INP+OOP+Low) etelle sera exposée dans la se
tion suivante.3.1.3.1 Méthode itérativeComme il a été noté, l'e�et de polarisabilités généralisées dans d5σexp est faible à trèsbas q′, de l'ordre de ∼ 1%. La valeur du fa
teur de normalisation Fnorm est don
 extraitede manière quasi-indépendante des GPs. Toutefois, 
e
i n'est pas entièrement vrai, et laméthode 
omplète né
essite quelques itérations. Pour 
haque 
hoix de fa
teurs de forme, uneétude itérative a été faite qui est basée sur les étapes suivantes :
• 
al
uler la se
tion e�
a
e d5σcal ave
 un des trois 
hoix fa
teurs de forme et des fon
-tions de stru
ture de départ.
• extraire les fon
tions de stru
ture (sans normalisation de d5σexp, 
'est-à-dire ave

Fnorm = 1) des données (INP+OOP+Low).

• déterminer le fa
teur de normalisation Fnorm ave
 les données à q′cm = 37.5 MeV/c etave
 les fon
tions de stru
ture extraites à l'étape pré
édente.
• normaliser la se
tion e�
a
e expérimentale d5σexp des données (INP+OOP+Low) par
ette valeur de Fnorm et re-extraire de nouveau les fon
tions de stru
ture.
• déterminer de nouveau le fa
teur Fnorm à partir de 
es nouvelles fon
tions de stru
tureet ainsi de suite ...En pratique, les itérations sur les fon
tions de stru
ture sont arrêtées à la première ité-ration. En e�et, la 
onvergen
e est presque atteinte au bout de la première itération sur lesobservables. Les itérations suivantes amènent peu de 
hangement sur le fa
teur Fnorm et surles fon
tions de stru
ture, et ne mènent pas à un résultat for
ément plus exa
t. A 
e niveaude petites variations, il faudrait prendre aussi en 
ompte d'autres e�ets qui n'ont pas été
onsidérés, tels que par exemple l'introdu
tion des GPs dans la simulation.3.1.3.2 In�uen
e du 
hoix de fa
teurs de formeLa méthode itérative a été appliquée ave
 les trois 
hoix de fa
teurs de forme : Bernaueret al. [103℄, Friedri
h-Wal
her [104℄ et Arrington et al. [105℄. Ces trois paramétrisations sontprésentées dans l'annexe A. Le tableau 3.2 présente les valeurs de fa
teur de normalisation

Fnorm après la première et la dernière itération. Les di�éren
es observées sont :- de l'ordre de (∼3%) entre Fnorm(Bernauer et al.) et Fnorm(Friedri
h-Wal
her).- de l'ordre de (∼2%) entre Fnorm(Bernauer et al.) et Fnorm(Arrington et al. ).La grande di�éren
e entre Fnorm(Bernauer et al.) et les deux autres fa
teurs de normali-sation est dûe à l'importan
e du fa
teur de forme magnétique de Bernauer et al. par rapportaux deux autres paramétrisations.La �gure 3.5 montre la variation de la fon
tion du stru
ture (PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) enfon
tion de 
hoix de fa
teurs de forme. Il est 
lair que 
ette fon
tion de stru
ture est trèssensible à la normalisation de la se
tion e�
a
e. En e�et, sans normalisation les trois valeurs
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tion de stru
ture (PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) en fon
tion du 
hoix de fa
teursde forme. La 
ourbe noire représente les trois points de la fon
tion de stru
ture sans nor-malisation, la 
ourbe bleue après la première itération et la 
ourbe rouge après la dernièreitération. Les valeurs de Fnorm indiquées sur la �gure sont 
elles de la première itération.
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Arrington (FFig. 3.6 � Fon
tion de stru
ture PLT (Q2) en fon
tion du 
hoix de fa
teurs de forme. La
ourbe noire représente les trois points de la fon
tion de stru
ture sans normalisation, la
ourbe bleue après la première itération et la 
ourbe rouge après la dernière itération. Lesvaleurs de Fnorm indiquées sur la �gure sont 
elles de la première itération.de 
ette fon
tion de stru
ture sont très di�érentes (
ourbe noire) et sont in
ompatibles dans labarre d'erreur statistique. Au bout de la première itération de la normalisation (
ourbe bleue),elles 
onvergent vers des valeurs qui sont très semblables (environ 7 GeV−2) et 
ompatiblesdans la barre d'erreur statistique. Les valeurs de (PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) après la dernièreitération (
ourbe rouge) sont pro
hes de 
elles de la première itération.La �gure 3.6 montre qu'à la di�éren
e de (PLL(Q2)− 1

ǫ
PTT (Q2)), les valeurs de la fon
tionde stru
ture PLT (Q2), pour les trois 
hoix de fa
teurs de forme, sont 
ompatibles dans labarre d'erreur statistique dès le début (
'est-à-dire sans normalisation). Après les étapesd'itérations, elles sont très peu modi�ées. Cet e�et surprenant est probablement lié aux
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inématiques 
hoisies en (φ et cos(θ)).Les tableaux 3.3 et 3.4 donnent les valeurs numériques des deux fon
tions de stru
ture,
(PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2), avant la normalisation, après la première itération etaprès la dernière itération pour 
ha
un des 
hoix de fa
teurs de forme.Première itération Dernière itération ndfFa
teurs de forme Fnorm χ2 Fnorm χ2

minBernauer et al. [103℄ 1.052 ± 0.001 0.959 1.061 ± 0.001 0.964 607Friedri
h-Wal
her [104℄ 1.026 ± 0.001 0.960 1.030 ± 0.001 0.963 607Arrington et al. [105℄ 1.032 ± 0.001 0.960 1.038 ± 0.001 0.964 607Tab. 3.2 � Les valeurs des fa
teurs de normalisation Fnorm de la première et de la dernièreitération pour les trois 
hoix de fa
teurs de forme ainsi que la valeur de χ2
min asso
iée. Labarre d'erreur sur Fnorm est i
i la valeur du pas dans la re
her
he du χ2

min.
(PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2)) (GeV−2)Fa
teurs de forme Sans normalisation Première itération Dernière itérationBernauer et al. 15.29 ± 0.96 7.88 ± 1.01 6.50 ± 1.02Friedri
h-Wal
her 10.62 ± 0.96 6.88 ± 0.98 6.23 ± 1.00Arrington et al. 11.80± 0.96 7.14± 1.00 6.33± 1.00Tab. 3.3 � La valeur de la fon
tion de stru
ture (PLL(Q2) − 1

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

PLT (Q2) (GeV−2)Fa
teurs de forme Sans normalisation Première itération Dernière itérationBernauer et al. -1.57 ± 0.39 -1.62 ± 0.40 -1.63 ± 0.41Friedri
h-Wal
her -1.74 ± 0.38 -1.76 ± 0.40 -1.77 ± 0.40Arrington et al. -1.65 ± 0.38 -1.68 ± 0.40 -1.69 ± 0.40Tab. 3.4 � La valeur de la fon
tion de stru
ture PLT (Q2) des données (INP+OOP+Low)sans normalisation, après la première itération et après la dernière itération. On ne 
onsidèrei
i que les erreurs statistiques.En 
on
lusion, si la déviation entre les deux se
tions e�
a
es, d5σexp et d5σcal, était dûeà un e�et de normalisation autre que les fa
teurs de forme, alors la valeur de Fnorm devraitêtre toujours la même. D'autre part, pour les trois jeux de fa
teurs de forme, les fon
tionsde stru
ture, après renormalisation, 
onvergent vers la même valeur. Cela implique que ladéviation entre les se
tions e�
a
es d5σexp et d5σcal à très bas q′ est due essentiellement au
hoix de fa
teurs de forme. Dans la suite, on adoptera 
omme résultat "LEX" préliminairede l'expérien
e le résultat utilisant les fa
teurs de forme de Bernauer et al. [103℄, aprèsrenormalisation :
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PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2) = 7.88 ± [1.01]statGeV−2;

PLT (Q2) = −1.62 ± [0.40]statGeV−2.3.1.4 Erreurs systématiquesLes erreurs systématiques sur les fon
tions de stru
ture peuvent être 
lassées en troistypes :1) les erreurs systématiques qui sont liées à la normalisation globale : 
es erreurs in
luentl'e�et de fa
teurs de forme, la 
orre
tion de la luminosité expérimentale, les 
orre
tions radia-tives, et
. Elles a�e
tent tous les points de se
tion e�
a
e de la même manière. Ces erreursne sont pas à 
onsidérer, puisqu'elles sont prises en 
ompte dans le fa
teur de normalisation.2) les erreurs systématiques lo
ales dans l'espa
e de phase : elles 
ontiennent les in
erti-tudes liées à l'ajustement des "o�sets" de l'expérien
e, 
omme par exemple : la 
alibrationen impulsion des parti
ules, les petits dé
alages en angle horizontal ou verti
al pour les par-ti
ules déte
tées, l'épaisseur de "givre" sur la 
ible, et
 ; et aussi la qualité de l'a

ord entrel'expérien
e et la simulation. Ces erreurs n'ont pas été 
al
ulées ave
 pré
ision dans notreanalyse préliminaire, pour les étudier il faudrait une analyse approfondie des données expé-rimentales. On estime que 
es erreurs peuvent 
hanger les se
tions e�
a
es jusqu'à ±1.5%.3) une erreur systématique globale supplémentaire : liée au faite que la présente méthodede renormalisation des se
tions e�
a
es a une pré
ision limitée. Cette erreur est estimée à
±1% 
omme dans la référen
e [48℄.En 
on
lusion, en traitant les erreurs 2) et 3) 
omme des fa
teurs globaux (
e qui est unesimpli�
ation) et en les sommant quadratiquement, on obtient une erreur systématique totalede ±2%. Nous appliquons don
 un fa
teur F = 1.02 ou F = 0.98 sur les se
tions e�
a
es(déjà normalisées par 1.052). En refaisant le �t LEX dans 
es 
onditions, on determine l'erreursystématique entraînée sur les fon
tions de stru
ture. Les valeurs obtenues sont rapportéesdans le tableau 3.5.

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

reduit ndfINP 12.04 ± 3.02 ± 0.28 -2.98 ± 0.97 ± 0.77 1.60 174OOP 6.06 ± 1.16 ± 2.28 +2.31± 1.98 ± 0.37 1.05 154INP+OOP 7.39 ± 1.02 ± 2.52 -1.56± 0.41 ±0.04 1.35 330INP+OOP+Low 7.88 ± 1.01 ± 3.00 -1.62 ± 0.40 ± 0.02 1.10 939Tab. 3.5 � Les valeurs des fon
tions de stru
ture (PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2),après renormalisation, pour les deux 
inématiques INP, OOP, la 
ombinaison des deux et(INP+OOP+Low), pour le 
hoix de fa
teurs de forme de Bernauer et al. [103℄ et don
 unfa
teur de normalisation Fnorm = 1.052. La 1ere erreur est statistique, La 2eme est due à uneerreur systématique de ±2% sur les se
tions e�
a
es.
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tions de stru
ture ave
 l'ap-pro
he LEXLa �gure 3.7 montre les fon
tions de stru
ture extraites à Q2 = 0.45 GeV2 des 
inéma-tiques INP, OOP et (INP+OOP), après avoir renormalisé d5σexp par Fnorm = 1.052 et pourle 
hoix de fa
teurs de forme de Bernauer et al. [103℄. Autour de 
haque point 
entral il y adeux ellipses : le premier 
ontour à (χ2
min + 1) présente une probabilité de 68% que 
ha
unedes deux fon
tions de stru
ture soit à l'intérieur indépendamment de l'autre et 39% que lesdeux soient à l'intérieur simultanément, le deuxième 
ontour à (χ2

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

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

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

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

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

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

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

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

PTT

ǫ
)(Q2) et PLT (Q2) se fait par un ajustement de χ2 qui mesure l'é
art entre la se
tion e�-
a
e expérimentale d5σexp et la se
tion e�
a
e 
al
ulée d5σDR :

χ2
DR =

∑

i

[

d5σexp
i − d5σDR

i (Λα,Λβ)

∆d5σexp
i

]2

. (3.5)



70 Extra
tion des polarisabilités GénéraliséesDans une première étape, d5σexp n'est pas renormalisée. A la di�éren
e de l'analyse LEX(équation 3.3), le χ2
DR i
i n'est pas linéaire ave
 les paramètres libres de �t. En e�et, lase
tion e�
a
e 
al
ulée d5σDR n'est pas linéaire en fon
tion des deux paramètres Λα et Λβdont dépendent les polarisabilités généralisées. Il faut don
 faire une re
her
he purementnumérique du minimum du χ2

DR.La pro
édure appliquée dans les expérien
es pré
édentes [108, 51, 52℄ est de 
al
uler le χ2
DRsur les noeuds d'une grille en (Λα,Λβ) 
ouvrant tout l'espa
e possible pour 
es paramètres.On trouve ainsi un χ2

min sur un des noeuds de la grille. Ensuite, on interpole entre les noeudsen pro
édant par pas su

essifs en (Λα,Λβ) jusqu'à trouver le vrai minimum. A la �n, on
onvertit les valeurs trouvées pour (Λα,Λβ) en valeurs de αE(Q2) et βM(Q2) en utilisant leséquations 1.40 et 1.41.
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Fig. 3.8 � Variation de Λα en fon
tion de αE(Q2) à Q2 = 0.45 GeV2. Les points en rougereprésentent les 24 valeurs équidistantes en αE(Q2) utilisées pour 
onstruire la grille dans la�gure 3.10.La méthode suivie dans 
ette thèse est basée sur les mêmes prin
ipes que 
i-dessus, ave
quelques di�éren
es. Elle 
onsiste à 
hoisir (αE(Q2), βM(Q2)) 
omme espa
e physique devariation du χ2 au lieu de (Λα,Λβ). Ce 
hoix n'est pas arbitraire, il est basé sur deux 
ritèresimportants : d'une part le domaine physique dé�ni par Λα et Λβ est in�ni (non borné 
ar
Λα et Λβ peuvent aller jusqu'à +∞) alors que le domaine physique en (αE(Q2), βM(Q2)) estborné (voir les �gures 3.8 et 3.9), et d'autre part 
e 
hoix permet d'a

éder plus dire
tementaux valeurs de polarisabilités généralisées αE(Q2) et βM (Q2).Ensuite, pour 
haque 
ouple (αE(Q2), βM(Q2)) et pour 
haque bin en (q′, φ, cos(θγγ))la se
tion e�
a
e d5σDR est 
al
ulée via le modèle DR et 
omparée à la se
tion e�
a
eexpérimentale à travers la minimisation de χ2 (voir la formule 3.6). La �gure 3.10 montrela grille en (αE, βM) pour les 
inématiques INP, OOP et (INP+OOP), où 
haque bin estpondéré par le χ2

DR 
orrespondant.
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Fig. 3.9 � Variation de Λβ en fon
tion de βM(Q2) à Q2 = 0.45 GeV2. Les points en rougereprésentent les 24 valeurs équidistantes en βM utilisées pour 
onstruire la grille dans la�gure 3.10.
χ2

DR(αk
E , β

l
M) =

∑

i

[

d5σexp
i − d5σDR

i (αk
E , β

l
M)

∆d5σexp
i

]2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ès aux valeurs de GPs. Les
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es fon
tions de stru
ture sont données aussi dans les deux tableaux 3.6 et 3.7. Ilest à noter que le 
hoix de fa
teurs de forme dans notre "analyse DR" est 
elui de Bernaueret al. [103℄ (pour le 
al
ul de d5σBH+B dans le 
ode DR). D'autre part les données Low nesont pas in
luses dans le 
al
ul de χ2
DR sur la grille pour des raisons de temps de 
al
ul.3.2.2 Erreurs statistiquesLes erreurs statistiques sont obtenues en traçant le re
tangle 
ir
ons
rit à l'ellipse quiest tra
ée à (χ2

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

χ2
min 287.86

χ2
reduit 1.65

Λα (GeV) 1.004 [+0.196/− 0.164]stat

Λβ (GeV) 0.865 [+0.061/− 0.060]stat

αE(Q2)(fm3) (4.00 [±1.00]stat).10−4

βM (Q2)(fm3) (0.13 [±0.31]stat).10−4

(PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2)) (GeV−2) 10.88 [±2.30]stat

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

min 145.83
χ2

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

Λβ (GeV) 1.75 [+2.75/− 0.60]stat

αE(Q2)(fm3) (5.35 [±0.47]stat).10−4

βM (Q2)(fm3) (−2.92 [±1.60]stat).10−4

(PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2)) (GeV−2) 13.82 [± + 1.05]stat

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

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

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

N
∑

i

(
d5σexp

i × Fnorm − d5σDR
i

∆d5σexp
i × Fnorm

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



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

min 439.93
χ2

reduit 1.33
Λα (GeV) 1.20 [±0.10]stat

Λβ (GeV) 0.77 [±0.04]stat

αE(Q2)(fm3) (5.01 [±0.43]stat).10−4

βM (Q2)(fm3) (0.37 [±0.20]stat).10−4

(PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2)) (GeV−2) 13.05 [±0.96]stat

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

reduit et des polarisabilités généralisées αE(Q2) et βM(Q2) pourles données 
ombinées (INP+ OOP), ainsi que les deux paramètres libres Λα et Λβ et lesfon
tions de stru
ture. L'erreur pour 
haque valeur est statistique. Ces résultats sont obtenussans renormalisation de d5σexp.la se
tion e�
a
e expérimentale est né
essaire pour extraire 
orre
tement les polarisabilitésgénéralisées αE(Q2) et βM(Q2), et les fon
tions de stru
ture. Ce fa
teur est très semblable à
elui trouvé dans le �t LEX.3.2.4 Résultat préliminaire de l'ajustement DR pour les GPsAprès le test de normalisation, la se
tion e�
a
e expérimentale est renormalisée par lefa
teur Fnorm = 1.048, ensuite la même pro
édure d'ajustement donné dans la se
tion 3.2.1a été refaite pour les données INP, OOP et (INP+OOP) pour extraire les GPs αE(Q2) et
βM(Q2). La �gure 3.14 montre les valeurs de χ2 des données totales normalisées (INP+OOP)dans le plan (αE(Q2) , βM(Q2)). L'ajustement de 
es données par la fon
tion paraboloïdede six paramètres est représenté par une ellipse rouge. Les résultats d'ajustement pour lesdonnées INP et OOP sont montrés aussi sur la même �gure par deux ellipses noires. Lesvaleurs numériques des GPs, des fon
tions de stru
ture et de χ2

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

min (par exemple pour la 
inématique INP).
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Fig. 3.13 � Variation du χ2 entre la se
tion e�
a
e expérimentale, à q′ = 37.5 MeV/c , etla se
tion e�
a
e 
al
ulée ave
 le modèle DR (en utilisant la paramétrisation de fa
teursde forme dans la référen
e [103℄) en fon
tion d'un fa
teur de normalisation Fnorm. La valeuroptimale obtenue pour Fnorm est égale à 1.048 pour χ2 = 0.96.
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Fig. 3.14 � χ2 des données (INP+OOP) dans le plan (αE(Q2), βM(Q2)). Le χ2
min des données
ombinées (INP+ OOP) est montré par un point noir au 
entre de l'ellipse rouge (tra
ée à(χ2

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



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

min 440.20
χ2

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

Λβ (GeV) 0.71 [±0.04]stat[±0.02]syst

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

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

(PLL(Q2) − PTT

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

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

reduit et des polarisabilités généralisées αE(Q2) et βM(Q2) pourles données 
ombinées (INP+ OOP), ainsi que les deux paramètres libres Λα et Λβ et lesfon
tions de stru
ture après la normalisation par le fa
teur Fnorm = 1.048. La première erreurpour 
haque valeur est statistique et la deuxième est l'erreur systématique dis
utée dans lase
tion 3.2.5.La proje
tion de la distan
e entre le 
entre d'ellipse et les deux points rouges sur les axes
αE(Q2) et βM(Q2) donne respe
tivement les erreurs systématiques sur les valeurs optimalesen αE(Q2) et βM(Q2). Les erreurs systématiques sur les données (INP+OOP) sont montréesdans le tableau 3.8.Dans l'annexe B nous présentons une méthode qui permet de 
onsidérer que les erreurssystématiques sur αE(Q2) et βM(Q2) dûes à l'interpolation entre les noeuds de la grille DRsont négligeables.3.3 Comparaison des résultats des �ts LEX et DRLes observables extraites en 
ommun dans l'appro
he LEX et dans le modèle DR sont lesfon
tions de stru
ture ((PLL(Q2)− 1

ǫ
PTT (Q2))) et PLT (Q2) qui sont des 
ombinaisons linéairesdes polarisabilités généralisées. Pour 
ette raison une 
omparaison de résultats obtenus dansles deux méthodes signi�e la 
omparaison de valeurs des deux fon
tions de stru
ture obtenuesdans l'appro
he LEX, qui est modèle-indépendante, et dans le modèle DR. Les �gures 3.15et 3.16 montrent les fon
tions de stru
ture et les polarisabilités généralisées préliminairesobtenues dans notre expérien
e à Q2 = 0.45 GeV2 ave
 le modèle DR et l'appro
he LEX,ainsi que les autres mesures existantes des di�érentes expérien
es : RCS [27℄, Bates [50℄,MAMI [48, 49℄ et JLab [51, 52℄. On remarque un bon a

ord entre nos valeurs des fon
tionsde stru
ture obtenues dans le modèle DR et 
elles obtenues ave
 l'appro
he LEX. Ces valeursmontrent aussi une bonne 
ohéren
e d'ensemble ave
 les valeurs mesurées par les autresexpérien
es et ave
 des prédi
tions de modèles théoriques, par exemple ave
 la 
ourbe enpointillé qui est tra
ée en utilisant le modèle DR où les deux paramètres libres (Λα et Λβ)sont �xés.
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Fig. 3.15 � Di�érentes mesures des fon
tions de stru
ture (PLL(Q2)− 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2) :RCS à Q2 = 0 GeV2[27℄, Bates à Q2 = 0.06 GeV2 [50℄, MAMI à Q2 = 0.33 GeV2 [48, 49℄,JLab à Q2 = 0.92 GeV2 et Q2 = 1.76 GeV2 [51, 52℄ et notre mesure à Q2 = 0.45 GeV2(point rouge : résultat du �t DR, point bleu : résultat LEX). Les erreurs présentées i
i sontde nature statistique (trait en noir) ainsi que la somme quadratique des erreurs statistiqueset des erreurs systématiques (trait en rouge �ni par deux 
ro
hets). La 
ourbe en rose esttra
ée par le modèle DR en imposant les deux paramètres : Λα = 0.74 GeV et Λβ = 0.71

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



Con
lusion et perspe
tivesDans 
ette partie de thèse les polarisabilités généralisées ont été mesurées à Q2 = 0.45
GeV2, qcm=714 MeV/
 et ǫ = 0.63 (voir �gure 3.16 ) en utilisant deux te
hniques di�érentesd'analyse : l'appro
he LEX et le modèle DR. Un bon a

ord a été observé entre les deuxmesures des deux fon
tions de stru
ture :

• analyse LEX :
(PLL(Q2) − PTT (Q2)

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

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

• analyse DR :
(PLL(Q2) − PTT (Q2)

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

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

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





Chapitre 4Dispositif expérimentalLa deuxième partie de 
e manus
rit est 
onsa
rée à la di�usion Compton profondémentvirtuelle (DVCS). Il s'agit de la di�usion Compton virtuelle à haute énergie (grand Q2 etgrande énergie au 
entre de masse). Le photon virtuel é
hangé entre l'éle
tron et le nu
léondevient plus énergétique et atteint une longueur d'onde très �ne (< 0.1 fm) lui permettantd'interagir ave
 les partons dans le nu
léon. Dans 
e 
as la réa
tion d'éle
roprodu
tion dephoton peut être dé
rite par la di�usion Compton virtuelle dans un régime profondémentinélastique. C'est le pro
essus de la di�usion Compton profondément virtuelle, noté DVCS,objet de l'expérien
e E08-025 qui a été réalisée dans le Hall A du Thomas Je�erson NationalA

elerator Fa
ility (TJNAF), ou Je�erson Lab (JLab).Ce 
hapitre est dédié à la des
ription de l'équipement expérimental ave
 lequel l'expé-rien
e E08-025 s'est déroulée. JLab est un laboratoire de re
her
he qui se situe sur la 
�teEst des Etats-Unis en Virginie, dans la ville de Newport News. Ce laboratoire possède una

élérateur d'éle
trons polarisés CEBAF (Continuous Ele
tron Beam A

elerator Fa
ility)et quatre Halls expérimentaux :- deux Halls A et C pour des expérien
es à grande pré
ision, 
ela signi�e une hauteluminosité mais aussi une faible a

eptan
e des spe
tromètres utilisés ;- un Hall expérimental B qui est 
ara
térisé par une a

eptan
e pro
he de 4π de sondéte
teur CLAS ;- un nouveau Hall expérimental D dédié à la re
her
he des mésons exotiques produits parun fais
eau de photons énergétiques sur une 
ible.4.1 Le laboratoire JLab et l'a

élérateur CEBAFL'a

élérateur CEBAF délivre, simultanément dans trois Halls expérimentaux : Hall A,Hall B, Hall C, un fais
eau 
ontinu d'éle
trons pouvant être polarisé longitudinalement [111℄,le Hall D n'étant pas en
ore fon
tionnel au moment de l'expérien
e DVCS.4.1.1 Sour
e d'éle
trons et inje
tionL'inje
teur est le lieu de naissan
e du fais
eau d'éle
trons, il peut fournir un fais
eau pola-risé ou non. Les éle
trons polarisés sont obtenus par pompage optique d'un semi-
ondu
teurd'Arséniure de Gallium 
ontraint (GaAsP) ave
 des photons polarisés qui sont fournis par
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Fig. 4.1 � Représentation s
hématique de l'a

élérateur CEBAF.une sour
e laser. Après avoir rejoint la bande de 
ondu
tion, les éle
trons quittent le 
ris-tal vers le vide par l'intermédiaire d'une 
ou
he a
tive de Fluorure de Césium, sous l'e�etd'une di�éren
e de potentiel appliquée entre le 
ristal GaAsP et une 
athode. Cela permetd'a

élérer 
es éle
trons et d'obtenir une polarisation de fais
eau supérieure à 80%. En�n,un renversement périodique de polarisation est appliqué à une fréquen
e de 30 Hz pourminimiser les fausses asymétries.Les Halls expérimentaux sont équipés par des déte
teurs qui fon
tionnent ave
 des valeursd'intensité de fais
eau di�érentes ; par exemple, les déte
teurs dans les Halls A et C peuventfon
tionner ave
 une intensité allant jusqu'à 200 µA alors que l'intensité maximale pour lespe
tromètre CLAS dans le Hall B ne dépasse pas une 
entaine de nA. L'intensité dans 
haqueHall expérimental est liée à l'intensité de la sour
e de lumière laser qui lui est asso
iée. Ene�et, trois sour
es laser sont utilisées, à une fréquen
e de 499 MHz, pour ajuster séparémentet ave
 pré
ision l'intensité délivrée à 
haque Hall expérimental en faisant varier l'intensitédes lasers. Cela implique que les éle
trons sont fournis à l'a

élérateur par paquets, deuxpaquets su

essifs sont séparés par un temps d'environ 2
3
ns. Une fois sortis de la sour
e, leséle
trons sont déviés vers un inje
teur 
omposé de 18 
avités a

élératri
es supra
ondu
tri
es,où règne un 
hamp éle
tromagnétique stationnaire, et ils sont a

élérés jusqu'à atteindre uneénergie de 45 MeV soit un β = 0.99 pro
he des éle
trons 
ir
ulant déjà dans l'a

élérateur.Cela permet d'éviter tout étalement spatial des paquets d'éle
trons ainsi qu'un mélange entreeux.4.1.2 A

élération des éle
tronsCEBAF est 
onstitué de deux a

élérateurs linéaires LINAC parallèles de 240 m delongueur. Ils sont reliés par 9 ar
s de re
ir
ulation magnétique (voir �gure 4.1). Chaque a
-
élérateur linéaire est 
omposé de 160 
avités radiofréquen
es supra
ondu
tri
es où règne un
hamp éle
tromagnétique en phase ave
 
elui de l'inje
teur pour assurer la séparation des pa-quets d'éle
trons. L'usage des 
avités supra
ondu
tri
es permet de diminuer les dissipationsthermiques dues à l'e�et Joule. Cela permet une a

élération en 
ontinu des éle
trons puisque



4.1 Le laboratoire JLab et l'a

élérateur CEBAF 87CEBAF n'a pas besoin d'un temps d'arrêt pour refroidir les 
avités. La déviation de la tra-je
toire des parti
ules vers les ar
s de re
ir
ulation est réalisée ave
 un 
hamp magnétiquehorizontal 
onstant à la �n de 
haque LINAC.Les éle
trons peuvent atteindre une énergie de 1.2 GeV par tour et don
 une énergiemaximale de 6 GeV après 5 tours. A la �n du 
inquième tour, un séparateur radio-fréquen
epermet de séle
tionner les paquets d'éle
trons et de les distribuer dans les trois Halls expé-rimentaux A, B et C.
4.1.3 Les Halls expérimentauxCha
une des aires expérimentales de JLab renferme un ensemble d'appareillages spé
i-�ques appropriés à di�érents programmes de physique.Hall B [112℄ : il est dédié aux expérien
es basées sur la déte
tion de plusieurs parti
ulesdans l'état �nal pour étudier la stru
ture et les états ex
ités du nu
léon. Il est équipé d'undéte
teur de large a

eptan
e 4π CLAS (Cebaf Large A

eptan
e Spe
trometer). CLAS est
onstitué de six bobines supra
ondu
tri
es générant un 
hamp magnétique toroïdal symé-trique par rapport à l'axe du fais
eau. Les déte
teurs de CLAS sont 
omposés de 
hambres àdérive pour mesurer les traje
toires des parti
ules, des s
intillateurs pour mesurer le temps devol des parti
ules et dé
len
her le système d'a
quisition des données, un déte
teur �erenkovet un 
alorimètre éle
tromagnétique pour identi�er les parti
ules. CLAS est un déte
teur quipeut fon
tionner ave
 un fais
eau d'éle
trons ou un fais
eau de photons de Bremsstrahlung.La valeur de l'intensité maximale délivrée au Hall B est beau
oup plus faible que 
elles pou-vant être délivrées au Hall A et C (= 200 µA). Cela est dû essentiellement à la présen
e de
hambres à �ls au voisinage de la 
ible. Il est à noter que des expérien
es dédiées à l'étudedu pro
essus DVCS sur le proton ont eu lieu dans 
e Hall [113℄.Hall C [114℄ : La re
her
he dans le Hall C est 
onsa
rée en partie à l'étude des fa
teurs deforme du nu
léon et du deuton et à l'étude de la 
ontribution du quark étrange à la stru
tureéle
tromagnétique du proton. Ce Hall est 
omposé prin
ipalement de deux spe
tromètres :HMS (High Momentum Spe
trometer) pour déte
ter les parti
ules de haute impulsion etSOS (Short Orbit Spe
trometer) pour la déte
tion des parti
ules à faible temps de vie.Hall A [115℄ : Comme il est montré dans la �gure 4.2, le Hall A est équipé de deuxspe
tromètres de haute résolution HRS (High Resolution Spe
trometer) pour des expérien
esà haute luminosité. Cela implique une faible a

eptan
e et des mesures très pré
ises desimpulsions des parti
ules déte
tées. Ce Hall est prin
ipalement utilisé pour des expérien
esqui étudient la stru
ture du noyau et des nu
léons (fa
teurs de forme à haut Q2, fon
tionsde stru
ture, stru
ture en spin ...). Les données utilisées pour les analyses faisant l'objet de
ette thèse ont été re
ueillies dans 
e Hall �n 2010 (durant la phase de "6 GeV" de CEBAF).Les équipements du Hall A seront dé
rits en détail dans la se
tion suivante.Il est à noter que Je�erson Lab a ré
emment vu la mise en pla
e d'un nouveau Hallexpérimental "Hall D" [116℄ et le doublement de l'énergie du fais
eau jusqu'à 12 GeV [117℄.Le Hall D fon
tionne ave
 un fais
eau de photons de haute énergie et est 
onçu pour l'étudedes mésons exotiques.



88 Dispositif expérimental4.2 Equipements du Hall ACette se
tion est 
onsa
rée à la des
ription des équipements du Hall A [118℄ utilisés durantl'expérien
e DVCS : la ligne de fais
eau, les 
ibles 
ryogéniques, le spe
tromètre de hauterésolution et le déte
teur spé
i�que à l'expérien
e DVCS : le 
alorimètre éle
tromagnétique.

Fig. 4.2 � Equipements standards du Hall A en vue perspe
tive.4.2.1 La ligne de fais
eauUne maitrise parfaite de tous les paramètres du fais
eau (position, énergie, intensité etpolarisation) est né
essaire a�n de minimiser l'erreur sur la se
tion e�
a
e expérimentale. Desappareils de mesures ont été utilisés pour déterminer ave
 pré
ision 
es di�érents paramètres.

Fig. 4.3 � Vue s
hématique de la ligne de fais
eau du Hall A ; le polarimètre Compton n'estpas représenté sur 
ette �gure.



4.2 Equipements du Hall A 894.2.1.1 Mesure de la position du fais
eauLa 
onnaissan
e de la position du fais
eau dans le plan perpendi
ulaire à sa propagationest né
essaire pour pouvoir re
onstruire pré
isément le vertex de la réa
tion. Une ta
he defais
eau d'extension spatiale d'environ 100µm est obtenue, dans le plan transverse, à l'aide deséléments optiques de fo
alisation et de positionnement. Deux moniteurs de position (BeamPosition Monitors BPM), situés à 1.286 m et 7.524 m en amont de la 
ible, fournissentune mesure non-destru
tive de la position de 
ette ta
he. Chaque BPM est 
onstitué de 4antennes espa
ées de façon égale autour du 
entre, 
es antennes déte
tent le signal éle
troma-gnétique induit par les éle
trons. La distan
e entre le fais
eau et les antennes est inversementproportionnelle au signal éle
trique déte
té. La position du fais
eau qui est fournie par lesdeux BPM permet la détermination de la traje
toire du fais
eau ainsi que l'extrapolation del'impa
t du fais
eau sur la 
ible.4.2.1.2 Mesure de l'énergie du fais
eauIl y a deux méthodes indépendantes pour mesurer l'énergie du fais
eau : une méthodemagnétique appelée ARC [119℄ et une méthode 
inématique appelée EP [120℄ qui n'a pas étéutilisée au moment de l'expérien
e DVCS.Le prin
ipe du dispositif EP repose sur la 
inématique de la di�usion élastique p(e,e'p)où un fais
eau d'éle
trons di�use sur une 
ible de polyéthylène (CH2)
n. L'énergie de l'éle
-tron in
ident est obtenue en mesurant les angles de di�usion de l'éle
tron et du proton. Lamesure de 
es angles est faite ave
 une grande pré
ision, de l'ordre de quelques µrad, ave
deux déte
teurs de sili
ium. Deux mesures symétriques par rapport à l'axe du fais
eau sontréalisées pour s'a�ran
hir des in
ertitudes sur l'orientation du fais
eau.L'énergie du fais
eau pendant l'expérien
e DVCS à été mesurée ave
 le dispositif ARC.Un ar
, de 34.3° de déviation, 
omposé de 8 dip�les est utilisé pour amener le fais
eau dansle Hall A. La mesure de la déviation horizontale du fais
eau ainsi que du 
hamp magnétiqueappliqué permet de déterminer l'énergie du fais
eau ave
 la formule suivante :

E = |e|c
∫ 1

0
B⊥dl

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

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



90 Dispositif expérimental4.2.1.3 Mesure de l'intensité du fais
eauL'intensité du 
ourant a été mesurée à l'aide de deux 
avités radiofréquen
es (BeamCavity Monitors BCM) pla
ées à 24.5 m en amont de la 
ible, ayant une fréquen
e propre de1499 MHz. Il est indispensable de 
onnaitre la valeur de l'intensité pour a

éder aux se
tionse�
a
es, 
ar elle intervient dans le 
al
ul de la luminosité. Le fais
eau, passant à travers unBCM, 
rée un 
hamp éle
tromagnétique résonant à l'intérieur de la 
avité et dont l'intensitéest proportionnelle à l'intensité du fais
eau. Les BCMs donnent la valeur de l'intensité ave
une pré
ision meilleure que 5× 10−3. Un transformateur à 
ourant 
ontinu (Unser monitor),pla
é entre les deux 
avités, est utilisé pour 
alibrer les BCMs. La valeur de l'intensité du
ourant mesurée pendant l'expérien
e DVCS vaut en moyenne 3 µA.4.2.1.4 La polarisation du fais
eauLa ligne du fais
eau est équipée de deux polarimètres, polarimètre Møller et polarimètreCompton, pour mesurer le taux de polarisation moyen du fais
eau qui intervient dans lamesure de la di�éren
e des se
tions e�
a
es polarisées.Le prin
ipe du polarimètre Møller repose sur la di�usion élastique des éle
trons du fais-
eau sur les éle
trons polarisés d'une 
ible, ~e+~e→ e+ e. Le taux de polarisation est obtenuen 
al
ulant l'asymétrie du taux de 
omptage entre deux états d'héli
ité du fais
eau. Cepolarimètre e�e
tue la mesure d'une manière destru
tive et à faible intensité du fais
eau, iln'est don
 pas possible de le faire fon
tionner en même temps que l'expérien
e. Pour 1 heurede prise de données, l'erreur statistique est de l'ordre de 0.2% et l'erreur systématique est del'ordre de 3%.Le polarimètre Compton [121℄ a pour but de mesurer la polarisation du fais
eau d'unemanière non-destru
tive, 
'est à dire sans perturber le fais
eau d'éle
trons. Son prin
ipe defontionnement repose sur l'intera
tion des éle
trons ave
 un fais
eau laser (sour
e de photons)dont la polarisation 
ir
ulaire est mesurée 
ontinuellement. Ce polarimètre utilise aussi uneasymétrie du taux de 
omptage pour déterminer la polarisation moyenne du fais
eau. Lapolarisation obtenue par 
ette méthode a une erreur statistique très faible (≈ 1%) et uneerreur systématique de 2% due prin
ipalement à la 
alibration du polarimètre.Les deux méthodes ont été utilisées pour mesurer la polarisation du fais
eau pendantl'expérien
e DVCS, les deux mesures donnent une valeur moyenne de (72.54 ± 0.11)% pourl'énergie basse du fais
eau (E=4.45569 GeV)et un taux de polarisation égal à (76.35±0.23)%pour l'énergie haute du fais
eau (E=5.54891 GeV) [122℄ .4.2.2 CiblesDans l'expérien
e DVCS sur le neutron deux 
ibles 
ryogéniques ont été utilisées : l'hy-drogène liquide et le deutérium liquide. D'autres 
ibles solides utilisées pour des 
alibrationssont disponibles dans le Hall A :- une 
ible optique pour 
alibrer l'optique des spe
tromètres à haute résolution ;- une 
ible "Cross hair" pour mesurer la position du fais
eau par rapport à la 
ible ;- une 
ible vide utilisée pour les réglages du fais
eau pour réduire la radiation sur lesdéte
teurs. ;



4.2 Equipements du Hall A 91- une 
ible BeO pour voir la ta
he de fais
eau via une 
améra installée dans la 
hambrede réa
tion.Ces di�érentes 
ibles sont disposées à l'intérieur d'une 
hambre de réa
tion sous vided'une forme sphérique d'épaisseur 1 
m et de rayon 63 
m.Cha
une des deux 
ibles d'hydrogène et de deutérium est 
ontenue dans un 
ylindred'Aluminium (15 cm de longueur, 0.0635 m de diamètre et 175 µm d'épaisseur de paroi).La densité de la 
ible d'Hydrogène est de 0.0723 g/cm3 et 
elle de Deutérium est de 0.167
g/cm3 [123℄. L'état liquide des deux 
ibles assure une grande probabilité d'intera
tion ave
 leséle
trons du fais
eau. Pour éviter les problèmes d'ébullition d'une 
ible liquide et maintenirune température et une pression stable d'Hydrogène et de Deutérium, un système 
omplexede refroidissement permanent a été utilisé. Le passage rapide d'une 
ible à une autre estassuré par un bras mé
anique verti
al.4.2.3 Spe
tromètres de haute résolution (HRS)Les deux spe
tromètres HRS représentent l'équipement de base du Hall A [124℄. Ils sontadaptés à la déte
tion des parti
ules 
hargées. Ces deux appareils o�rent une résolution re-lative sur l'impulsion meilleure que 2 × 10−4 et une a

eptan
e en impulsion relative ∆p

p
de

±5% a. Ils sont aussi 
ara
térisés par une a

eptan
e angulaire horizontale de ±30 mradave
 une résolution de 2 mrad et une a

eptan
e angulaire verti
ale de ±60 mrad ave
une résolution de 6 mrad. Les deux spe
tromètres sont de type QQDQ (Q : Quadrip�le,D :Dipole) 
omme le montre la �gure 4.4. Les deux premiers quadrip�les sont utilisés pourfo
aliser les parti
ules déte
tées et atteindre l'a

eptan
e angulaire souhaitée ; ensuite undip�le magnétique les dévie dans le plan verti
al de 45° où un troisième quadrip�le guide lesparti
ules vers le plan fo
al où elles sont analysées. Ces spe
tromètres sont dédiés pour desexpérien
es qui exigent une haute luminosité et une grande pré
ision telle que l'expérien
eDVCS. Dans 
ette expérien
e seul le Left-HRS (L-HRS) a été utilisé pour la déte
tion deséle
trons di�usés du pro
essus eN → eNγ, les photons étant déte
tés dans le 
alorimètreéle
tromagnétique (voir se
tion 4.2.4). Le Right-HRS (R-HRS) a été employé uniquementpour 
ontr�ler la luminosité pendant l'expérien
e. Les deux spe
tromètres peuvent déte
teraussi des parti
ules 
hargées positivement, selon la polarité 
hoisie. Ainsi, pendant l'expé-rien
e DVCS des données d'une di�usion élastique des éle
trons sur une 
ible d'Hydrogèneont été a
quises, où le proton de re
ul a été déte
té dans le spe
tromètre L-HRS et l'éle
trondans le 
alorimètre éle
tromagnétique, au titre de 
alibration du 
alorimètre (se
tion 2.4.1).Cela né
essite un renversement de la polarité du spe
tromètre par rapport à la 
on�gurationstandard de l'expérien
e DVCS.Le L-HRS est équipé d'un ensemble de déte
teurs : essentiellement deux plans de s
in-tillateurs S1 et S2, un déte
teur �erenkov, deux 
hambres à �ls et le réje
teur de pions (�gure4.5). Ces déte
teurs sont protégés par une en
einte de béton, de plomb et d'a
ier au niveaudu plan fo
al du spe
tromètre. Ils seront dé
rits en détail par la suite.a ∆p
p

= p−pcentral

pcentral

, où pcentral est l'impulsion 
orrespondant à la traje
toire 
entrale du spe
tromètre.
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Fig. 4.4 � Vue de pro�l d'un spe
tromètre du Hall A.4.2.3.1 Chambres à �lsQuand une parti
ule 
hargée arrive au plan fo
al du spe
tromètre, elle traverse deux
hambres à �ls (VDC : Verti
al Drift Chamber) [125℄. Ce système de déte
tion est dédié àla re
onstru
tion de la traje
toire d'une parti
ule traversant le HRS en mesurant sa positiondans quatre plans de �ls et ses angles d'in
linaison dans des plans perpendi
ulaires 
ommele montre la �gure 4.6. Ces informations ainsi que la 
onnaissan
e pré
ise des 
hamps ma-gnétiques dans le HRS sont obligatoires pour déterminer la quantité de mouvement de laparti
ule ave
 une grande pré
ision ainsi que la 
oordonnée longitudinale du vertex d'inter-a
tion. Les deux 
hambres à �ls sont séparées d'une distan
e de 50 
m et présentent unesurfa
e a
tive de 240 
m× 40 
m, 
ha
une étant 
omposée de deux plans de �ls (plan in-férieur U ; plan supérieur V) séparées d'environ 2.6 
m. Les deux plans de la 
hambre sontorientés à 45° par rapport à la traje
toire 
entrale et ils sont baignés dans un milieu gazeux
omposé de 65% d'argon et 35% d'éthane. Chaque plan de �ls est 
omposé de deux feuillesde 
athode portées à un potentiel négatif (-4 KV). Les �ls sont reliés à la masse. Lorsqu'uneparti
ule 
hargée traverse la 
hambre, elle ionise le gaz ambiant, les éle
trons résultant de
ette ionisation dérivent vers les �ls de potentiel nul. En se rappro
hant des �ls, où règne un
hamp éle
trique intense, les éle
trons gagnent assez d'énergie pour ioniser d'autres atomes,induisant un pro
essus d'avalan
he. La le
ture des di�érents temps de 
olle
tion permet dedéterminer la position de la parti
ule par rapport aux �ls de la 
hambre.4.2.3.2 S
intillateurs S1 et S2Deux plans de s
intillateurs S1 et S2 ont été utilisés pour signer le passage d'une parti
ule
hargée dans le système de déte
tion du spe
tromètre et lan
er l'enregistrement des données.Le s
intillateur S1 est 
omposé de 6 lattes tandis que S2 est 
omposé de 16 lattes étant installéà une distan
e plus éloignée. Les plans de s
intillateurs sont pla
és perpendi
ulairement àla dire
tion de propagation des parti
ules ave
 un angle de 45° par rapport à la verti
ale.Lorsqu'une parti
ule traverse une latte de s
intillateur, elle perd une partie de son énergie enex
itant 
ertains atomes du matériau et induit l'émission de lumière de s
intillation. Cette
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Fig. 4.5 � L'ensemble des déte
teurs du bras éle
tron du L-HRS.lumière est 
olle
tée par un guide de lumière jusqu'à un photomultipli
ateur (PM) où elleest transformée en signal éle
trique.4.2.3.3 Déte
teur �erenkovLe déte
teur �erenkov est pla
é entre les deux plans de s
intillateur, il est rempli de gaz
CO2 à pression atmosphérique [126℄. Il est utilisé pour la dis
rimination entre les éle
trons etautres parti
ules 
hargées telles que les pions (π−) et les muons (µ−). Une parti
ule 
hargéetraversant 
e milieu dé
len
he l'émission d'un rayonnement �erenkov si sa vitesse dépasse
elle de la lumière dans 
e milieu. Cette lumière sera par la suite déte
tée par 10 PMs disposésdans le déte
teur �erenkov. Il est à noter que le déte
teur �erenkov et le s
intillateur S2 ontété utilisés pour dé�nir un événement éle
tron dans le L-HRS servant au dé
len
hement del'a
quisition des données.4.2.4 Calorimètre éle
tromagnétiqueC'est un déte
teur spé
i�que à l'expérien
e DVCS qui a été déjà utilisé en partie dansla première expérien
e DVCS de 2004 [127, 128, 129℄. Le 
alorimètre éle
tromagnétique estutilisé pour déte
ter les photons issus de la réa
tion DVCS. Comme le montre la �gure 4.7, 
edéte
teur est 
omposé de 208 blo
s (une matri
e de 13 blo
s en ligne et 16 blo
s en 
olonne)de �uorure de Plomb PbF2. Le 
ristal PbF2 est 
ara
térisé par :- une grande densité de 7.77 g/cm3 et une faible longueur de radiation X0=0.93 
mimpliquant un fort pouvoir d'arrêt. La longueur des blo
s ne fait par 
onséquent que 18.6
m (20 X0).- un faible rayon de Molière de 2.2 cm, permettant la 
onstru
tion de blo
s de petite taille(taille d'un blo
 = 3 
m × 3 
m × 18.6 
m) et don
 une meilleure pré
ision de la mesure dupoint d'impa
t de la parti
ule déte
tée.Ces di�érentes 
ara
téristiques permettent au 
ristal PbF2 d'absorber la totalité de lagerbe éle
tromagnétique 
réée par les photons DVCS ; 
ette gerbe se développe en moyennesur 4 blo
s et sur 9 blo
s adja
ents au maximum.
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Fig. 4.6 � Vue tridimensionnelle des deux 
hambres à �ls du spe
tromètre.La déte
tion dans le 
alorimètre est basée sur la 
olle
tion par des PMs, reliés aux blo
s,de la lumière �erenkov émise par les parti
ules 
hargées de la gerbe éle
tromagnétique.Environ 200 photons �erenkov sont 
olle
tés par 1 GeV d'énergie déposée selon la résolutionexpérimentale obtenue sur l'énergie (voir la se
tion 6.2). Chaque PM est relié à une baseéle
trique qui met en forme et ampli�e le signal éle
trique provenant du PM. Une 
ou
he�ne de Tedlar sépare les blo
s du 
alorimètre pour éviter la transmission de la lumière d'unblo
 à un autre et 
haque blo
 est entouré par une 
ou
he di�usante de Tyvek pour 
olle
terle maximum de la lumière �erenkov 
rée par la gerbe.Un in
onvénient du 
ristal PbF2 est la dégradation de ses propriétés optiques sous l'e�etdes radiations. En e�et, les blo
s noir
issent et perdent en transparen
e après une expositionprolongée aux radiations. Cela provoque une perte par absorption d'une partie des photons�erenkov 
olle
tés par les PMs, entrainant une modi�
ation de la 
alibration et une dégrada-tion de la résolution expérimentale. Cette perte sera 
orrigée par une méthode de 
alibrationqui sera exposée dans la se
tion 5.4.4.3 Éle
tronique asso
iée et a
quisition des donnéesA 
ause de la grande luminosité (de l'ordre de 3.1037s−1 cm−2), le taux du bruit éle
tro-magnétique pendant l'expérien
e DVCS est trop élevé pour le 
alorimètre éle
tromagnétiquequi est pla
é à proximité de la 
ible à une distan
e plus pro
he que les déte
teurs du HRS( 1.1 m par rapport à la 
ible et 
entré sur un angle de 18.25° par rapport au fais
eau).Ce bruit est atténué par di�érents blindages en plastique et en tungstène pla
és autour du
alorimètre. En plus, dans le but d'obtenir une bonne résolution sur l'énergie déposée et le
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Fig. 4.7 � Vue de fa
e du 
alorimètre éle
tromagnétique.temps de 
oïn
iden
e, un système appelé Analog Ring Sampler ARS a été utilisé au lieu desADC et TDC traditionnels.4.3.1 Analog Ring Sampler ARS208 ARS, reliés aux 208 blo
s du 
alorimètre, ont été utilisés pour l'expérien
e E08-025.Chaque ARS est formé de 128 
ellules 
apa
itives, qui enregistrent en 
ontinu, ave
 unefréquen
e d'1 GHz, le signal éle
trique issu de la base éle
tronique du photomultipli
ateursous forme analogique. Les ARS sont don
 équivalents à un os
illos
ope numérique qui en-registre le signal sur 128 ns. Une dé
ision d'enregistrer les 128 dernières valeurs est prise sile système ARS reçoit un signal STOP, donné par le HRS, sinon les données enregistréespar les ARS seront e�a
ées. L'avantage prin
ipal de 
e module éle
tronique est l'obtentiond'un signal 
omplet issu de 
haque PM, ainsi que le pouvoir d'enregistrer séparément deuxsignaux arrivant pratiquement au même moment 
omme le montre la �gure 4.8 (en pratique,deux impulsions arrivant ave
 au moins 4 ns d'intervalle peuvent être séparées). Cela permet,grâ
e à un ajustement qui sera expliqué dans la se
tion 5.1, de déterminer ave
 pré
isionl'amplitude et le temps d'arrivée de 
haque signal.4.3.2 A
quisition des donnéesUne fois que le spe
tromètre a signalé la déte
tion d'un éle
tron, un signal STOP esttransmis aux 
ellules ARS qui s'arrêtent et sto
kent les données des 128 dernières nanose-
ondes sur 12 bits. Ce signal STOP se fait par une 
oïn
iden
e entre une latte du s
intillateur
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Fig. 4.8 � Un exemple de signal 
odé par les ARS.S2 et le déte
teur �erenkov pour 
on�rmer qu'il s'agit bien d'un éle
tron. Pour 
haque éle
-tron déte
té dans le HRS, toutes les informations issues des 208 blo
s du 
alorimètre sontenregistrées, 
e qui représente une quantité 
onsidérable de données. Ce
i a pour 
onséquen
eun temps mort élevé et un fon
tionnement à basse intensité de 
ourant (< 4 µA). Un triggera été élaboré pour n'enregistrer que les événements où il y a un dép�t d'énergie su�santdans le 
alorimètre (>1 GeV) mais malheureusement 
e trigger n'a été opérationnel qu'à ladernière semaine de la prise des données.4.4 Cinématique de l'expérien
e E08-025La �gure 4.9 montre le s
héma de prin
ipe de l'expérien
e DVCS dans le Hall A : fais
eaud'éle
trons, 
ibles, spe
tromètre (L-HRS) et 
alorimètre éle
tromagnétique. L'éle
tron di�uséest déte
té dans le L-HRS, le photon réel dans le 
alorimètre et le nu
léon de re
ul est identi�épar la te
hnique de la masse manquante :
M2

X = (k+ p− k′ − q′)2 = (p+ q− q′)2. (4.1)L'ex
lusivité de la réa
tion est assurée en imposant une 
oupure sur le 
arré de la massemanquante : M2
X < (M +Mπ0)2 ≈ 1.15 GeV2, où Mπ0 est la masse du pion.L'expérien
e E08-025 [130℄ a été réalisée dans le Hall A pour mesurer la se
tion e�
a
enon-polarisée du DVCS sur le neutron en utilisant deux 
ibles (une 
ible d'hydrogène etune 
ible de deutérium). Deux 
inématiques ont été étudiées (Kin2Low et Kin2High) àdeux énergies du fais
eau di�érentes (dans le but de faire la séparation de Rosenbluth) età (Q2, xB) �xés. Le tableau 4.1 résume les paramètres 
inématiques les plus importants de
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Fig. 4.9 � S
héma de prin
ipe de l'expérien
e E08-025 : un fais
eau d'éle
trons interagit ave
la 
ible (LH2 / LD2) produisant un éle
tron, un proton et un photon réel.notre expérien
e et le réglage des déte
teurs utilisés (spe
tromètre L-HRS et 
alorimètreéle
tromagnétique). Paramètres Kin2Low Kin2High
Ebeam(k0

lab) (GeV) 4.455 5.548Cibles LH2/LD2 LH2/LD2Angle polaire de l'éle
tron (θLHRS) (°) 26.55 18.78impulsion 
entrale de L-HRS (PLHRS) 1.864 2.962Angle polaire du photon virtuel (θcalo) (°) 14.78 16.79Quadrimoment de transfert Q2 (GeV2) 1.75variable de Bjorken xB 0.36Tab. 4.1 � Variables 
inématiques de l'expérien
e E08-025 (DVCS sur le neutron) pour lesdonnées Kin2Low et Kin2High ainsi que les réglages utilisés du spe
tromètre (L-HRS) et du
alorimètre éle
tromagnétique.Avant la séle
tion des événements DVCS, des étapes de 
alibration en temps et en énergie(élastique et se
ondaire) ont été appliquées. Ces di�érentes étapes d'analyse préliminaire desdonnées seront expliquées dans le 
hapitre suivant.
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Chapitre 5Analyse préliminaire DVCSCe 
hapitre s'intéresse à l'analyse préliminaire des données DVCS. Il dé
rit en premièrepartie l'algorithme de l'analyse en forme appliqué aux données ARS, la 
alibration du tempsde 
oïn
iden
e du 
alorimètre éle
tromagnétique ainsi que l'algorithme de regroupement enamas permettant de déterminer l'énergie totale déposée par la parti
ule déte
tée dans 
edéte
teur et les 
oordonnées de son point d'impa
t. Il détaille dans la deuxième se
tion lesétapes de 
alibration de l'énergie déposée dans le 
alorimètre pour les données des deux
inématiques étudiées dans 
ette thèse.5.1 Analyse en forme des ARSL'analyse en forme des signaux ARS permet de déterminer l'énergie déposée par uneparti
ule déte
tée ainsi que son temps d'arrivée. Pour extraire 
es deux paramètres, unalgorithme d'analyse en forme 
ompare les signaux ARS des di�érents blo
s du 
alorimètreà des formes de référen
e asso
iées à 
haque blo
. Ces formes de référen
e sont obtenues àpartir des données de 
alibration élastique où le bruit éle
tromagnétique dans le 
alorimètreest très faible. Pour 
haque blo
, seuls les signaux ayant une grande amplitude sont utiliséspour 
onstruire la forme de référen
e. L'algorithme de l'analyse en forme 
omporte troisétapes qui sont exé
utées dans l'ordre suivant pour 
haque blo
 :1) D'abord, le signal ARS formé par 128 valeurs xi (i=1 ... 128) est ajusté par une
onstante déterminée par la formule suivante :
b =

1

imax − imin

imax
∑

i=imin

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

i=χ2
max
∑

i=χ2
min

(xi − b)2, (5.1)
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min, χ

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

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

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

χ2(t1) =
i=imax
∑

i=imin

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

∂a1(t1)
= 0 et ∂χ2(t1)

∂b(t1)
= 0, permetd'obtenir l'é
riture matri
ielle suivante :









imax
∑

i=imin

xihi−t1

imax
∑

i=imin

xi









= 


imax
∑

i=imin

h2
i−t1

imax
∑

i=imin

hi−t1

imax
∑

i=imin

hi−t1

imax
∑

i=imin

1









(

a1(t1)
b(t1)

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

χ2(t1) =

i=χ2
max
∑

i=χ2
min

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

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

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

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

χ2(t1, t2) =
imax
∑

i=imin

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

t2 ∈ [t2min, t2max] sont testées et à 
haque fois une minimisation du χ2, par rapport auxparamètres a1, a2 et b, 
onduit à la forme matri
ielle suivante :
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

















imax
∑

i=imin

xihi−t1

imax
∑

i=imin

xihi−t2

imax
∑

i=imin

xi



















= 








imax
∑

i=imin

h2
i−t1

imax
∑

i=imin

hi−t1hi−t2

imax
∑

i=imin

hi−t1

imax
∑

i=imin

hi−t1hi−t2

imax
∑

i=imin

h2
i−t2

imax
∑

i=imin

hi−t2

imax
∑

i=imin

hi−t1

imax
∑

i=imin

hi−t2

imax
∑

i=imin

1























a1(t1, t2)
a2(t1, t2)
b(t1, t2)



Une inversion de la matri
e 3×3 permet d'obtenir les valeurs des amplitudes a1, a2 et de laligne de base b pour 
haque t1 et t2 testés. Les valeurs retenues sont 
elles qui 
orrespondentà la valeur minimale du χ2 
al
ulée par l'équation 5.4 mais sur la fenêtre [χ2
min, χ

2
max].Généralement un ajustement par 2 formes de référen
e est largement su�sant dans lapratique et n'est e�e
tué qu'ex
eptionnellement. Un ajustement par 3 formes de référen
e,qui né
essite en plus beau
oup de temps de 
al
ul, n'est don
 pas envisagé dans 
ette analyse.Il est à noter que si la di�éren
e |t1−t2| entre les temps d'arrivée des deux signaux trouvésest inférieure à ∆τ = 4ns, l'ajustement par une seule forme de référen
e sera 
onservé (étape2) 
ar en-dessous de 
ette limite les deux signaux sont indis
ernables.Nom Notation Dépendan
e ValeurFenêtred'analyse [imin, imax] Voie ARS+ événement imin = Max(5ns, 20ns + tcorr)

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

[χ2
min, χ

2
max] Voie ARS + événement χ2

min = Max(5ns, refmin − 20ns+ tcorr)

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

1re fenêtre [tmin
1 , tmax

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

tmax
1 = 25ns+ tcorr

2me fenêtre [tmin
2 , tmax

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

tmax
2 = 40ns+ tcorr

1er seuil χ2
0 Voie ARS 21 MeV

2me seuil χ2
1 Voie ARS 100 MeVRésolution ∆τ 
onstante 4nsTab. 5.1 � Valeurs des paramètres de l'analyse en forme ; tcorr est une 
orre
tion 
al
uléepour 
haque événement pour 
entrer les fenêtres d'analyse autour du temps d'arrivée dessignaux physique prédits par le L-HRS ; refmin est la position temporelle de la forme deréféren
e.Le tableau 5.1 donne les valeurs des di�érents paramètres utilisés dans l'analyse en forme[92℄. Le temps moyen d'arrivée des signaux physiques est di�érent d'une voie à une autre, 
equi explique la dépendan
e des fenêtres aux voies ARS. Ce
i est lié à la di�éren
e de longueurdes 
âbles et à l'éle
tronique asso
iées à 
haque voie. La deuxième dépendan
e provient del'événement et plus pré
isément de la traje
toire de l'éle
tron dans le L-HRS qui dé
len
hel'enregistrement des signaux ARS.Le 
hoix des di�érents paramètres n'agit pas sur l'e�
a
ité de déte
tion des photonsDVCS qui est de l'ordre de 100%. En e�et un photon DVCS dépose presque 90% de son
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 où un signal ARS de grande amplitude est 
réé. Ce signal estsystématiquement déte
té par l'algorithme de l'analyse en forme. Un 
hoix judi
ieux desparamètres de l'analyse en forme peut par 
ontre améliorer la déte
tion des petits signauxdans les blo
s avoisinants le blo
 prin
ipal (où le dép�t d'énergie est maximal) 
ontribuantainsi à une meilleure résolution sur l'énergie du photon.5.2 Calibration du temps de 
oïn
iden
e du 
alorimètre

Fig. 5.1 � Spe
tre du temps de 
oïn
iden
e après avoir appliqué toutes les 
orre
tions (entrait plein), la stru
ture en 2 ns du fais
eau CEBAF est visible sur 
e spe
tre ; le spe
tre dutemps initial est en pointillé.Le temps d'arrivée des signaux (t1 ou t2) obtenu par l'analyse en forme des ARS est liéau temps de 
oïn
iden
e de la parti
ule déte
tée par une 
onstante additive. Par dé�nition,le temps de 
oïn
iden
e est la di�éren
e entre le temps de vol de la parti
ule déte
tée dansune latte du s
intillateur S2 du L-HRS et le temps de vol de la parti
ule déte
tée dans le
alorimètre. Cette grandeur est déterminée pour 
haque événement et pour 
haque blo
 du
alorimètre où un signal est présent, dans le but de distinguer les vraies 
oïn
iden
es desévénements fortuits. En e�et les parti
ules déte
tées dans le L-HRS et le 
alorimètre peuventêtre issues de deux réa
tions di�érentes et n'avoir au
un lien entre elles, 
e sont les événementsfortuits appelés aussi a

identels. La �gure 5.1 montre un exemple de spe
tre brut du tempsde 
oïn
iden
e t1, pour un blo
 donné, 
entré arti�
iellement autour de 0 par l'ajout d'une
onstante additive. Les parti
ules déte
tées dans le L-HRS et dans le 
alorimètre, si issues dela même réa
tion, donnent des temps de 
oïn
iden
e qui s'a

umulent en un pi
 autour dezéro. La largeur du pi
 représente la résolution temporelle, plus la résolution est faible plusla séle
tion des événements en 
oïn
iden
e est pré
ise et le nombre des a

identels est faible.Un �t gaussien du pi
 donne une résolution initiale σ = 1.25 ns. Cette résolution peut êtreréduite en tenant 
ompte de la longueur de la traje
toire de l'éle
tron dans le L-HRS ainsique des di�érentes longueurs de 
âbles utilisés. Ces 
orre
tions sont dé
rites en détail dans
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e [131℄ et permettent d'aboutir à une résolution σ ≈ 0.7 ns 
omme le montre lespe
tre en trait plein de la �gure 5.1. Une 
oupure en temps de [-3 ns, +3 ns℄ est appliquéeultérieurement sur tous les signaux pour séle
tionner les événements en 
oïn
iden
e.5.3 Regroupement en amasLorsqu'un photon ou un éle
tron arrive sur le 
alorimètre, il dépose son énergie dansplusieurs blo
s jointifs. L'énergie de la parti
ule est alors la somme des énergies déposéesdans 
es di�érents blo
s. L'expérien
e DVCS étant une expérien
e à haute luminosité, letaux des événements fortuits dans le 
alorimètre est non-négligeable. Il est alors probableque la gerbe éle
tromagnétique 
réée par une parti
ule en 
oïn
iden
e fortuite s'ajoute à
elle 
réée par le photon DVCS, 
réant ainsi dans le 
alorimètre deux groupements de blo
stou
hés qu'il faudrait séparer. Dans d'autres 
as les deux photons issus de la désintégrationd'un π0 peuvent atteindre le 
alorimètre et 
réer deux gerbes éle
tromagnétiques voisines. Ilest alors important de pouvoir séparer les blo
s appartenant à 
ha
une des deux gerbes etde ne pas les 
onfondre ave
 les données d'un seul amas.La méthode utilisée pour estimer l'énergie totale déposée par une parti
ule déte
tée ainsique les 
oordonnées de son point d'impa
t est appelée "regroupement en amas" ou "Clus-tering". L'algorithme utilisé pour le regroupement des blo
s est basé sur une pro
édured'automate 
ellulaire [132℄. La première étape de 
et algorithme 
onsiste à séle
tionner lesmaxima lo
aux, 
'est-à-dire les blo
s ayant une énergie déposée plus élevée que 
elles desblo
s alentours. Chaque maximum lo
al se 
omporte 
omme un virus qui va infe
ter sesblo
s (
ellules) voisins. Ces derniers vont à leurs tour 
ontaminer leurs blo
s voisins et ainside suite. Un blo
 adja
ent à deux maxima lo
aux prend la valeur de 
elui qui a l'énergiela plus élevée et il n'est asso
ié qu'à un seul maximum lo
al. Tous les blo
s infe
tés par lemême virus prennent la valeur d'énergie du maximum lo
al asso
ié et la gardent dé�niti-vement. Lorsqu'il n'y a plus de blo
s à 
ontaminer, 
ette pro
édure s'arrête. Tous les blo
sinfe
tés par le même virus appartiennent alors au même amas. Il est à noter que tous lesblo
s 
onsidérés dans 
et algorithme 
ontiennent obligatoirement un signal en 
oïn
iden
eave
 la parti
ule déte
tée dans le L-HRS. Chaque blo
 i possède une énergie déposée Ei quiest égale à la multipli
ation de l'amplitude du signal ARS ai (a1 ou a2 trouvée par l'analyseen forme) par un 
oe�
ient de 
alibration Ci :
Ei = Ci · ai. (5.5)La détermination des 
oe�
ients de 
alibration Ci sera détaillée dans la se
tion 5.4.L'énergie d'un amas est alors la somme des énergies des blo
s le 
omposant :
E =

∑

i∈amas

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

∑

i

wi~xi

∑

i

wi
, (5.7)
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 :
wi = max

{

0,

[

W0 + ln

(

Ei

E

)]}

. (5.8)La pondération logarithmique de l'énergie Ei permet d'attribuer plus d'importan
e auxblo
s ayant un faible dép�t d'énergie dans le 
al
ul de ~x par rapport au 
as simple wi = Ei.Dans l'équation 5.8, W0 est un paramètre libre qui permet de régler le poids de 
haque blo
en fon
tion de l'énergie enregistrée. En e�et, si W0 est grand la distribution des poids wi estuniforme. Dans le 
as 
ontraire, seuls les blo
s ayant une énergie élevée (Ei > E.e−W0) sontpris en 
ompte pour 
al
uler la position du 
entre de l'amas. Le paramètreW0 a été optimiséave
 une simulation GEANT 4 et la valeur retenue est W0 = 4.3 [129℄.Vu que le 
entre de la gerbe éle
tromagnétique se situe environ à une profondeur de 7 
mpar rapport à la surfa
e d'entrée d'un blo
 et vu que les parti
ules n'arrivent pas généralementave
 une in
iden
e normale par rapport au 
alorimètre, les 
oordonnées (xc, yc) ne 
oïn
identpas alors for
ément ave
 le point d'impa
t de la parti
ule sur la surfa
e du 
alorimètre. Une
orre
tion géométrique dépendant de la profondeur de la gerbe et de l'angle d'in
iden
eest alors appliquée à (xc, yc) pour remonter aux 
oordonnées du point d'impa
t [129℄. Larésolution spatiale obtenue est égale à environ 3 mm pour les parti
ules déte
tées dans le
alorimètre.La 
onnaissan
e de 
e point d'impa
t, ainsi que les 
oordonnées du vertex d'intera
tiondans la 
ible fournies par le L-HRS permet de 
onnaitre la traje
toire re
tiligne de la parti
uledéte
tée dans le 
alorimètre. La 
onnaissan
e de son énergie (eq.5.6) permet �nalement dere
onstruire son impulsion.Pour séle
tionner les événements DVCS, seuls les événements à un seul amas dans le
alorimètre seront 
onsidérés dans 
ette analyse. En appliquant 
ette 
oupure, il y a unrisque de perdre 
ertains événements DVCS qui se retrouvent dans les événements à deux outrois amas à 
ause de la présen
e a

identelle dans le 
alorimètre d'une ou deux parti
ulesau même instant que le photon DVCS. En travaillant ave
 les événements à un seul amas,il est don
 né
essaire d'apporter une 
orre
tion au nombre �nal d'événements DVCS ou auxse
tions e�
a
es pour tenir 
ompte de 
es pertes. Cette 
orre
tion se détermine en 
al
ulantle nombre d'événements dans les données multi-amas qui passent exa
tement les mêmes
oupures appliquées pour séle
tionner les événements DVCS dans les données à un seul amas.Le tableau 5.2 montre la valeur moyenne des 
orre
tions pour les di�érentes 
inématiquesétudiées [134℄. Il est à noter que 
es 
orre
tions doivent en fait être déterminées et appliquéespour 
haque bin où la se
tion e�
a
e est extraite puisque le taux des a

identelles n'est pasle même pour tous les bins. Cinématique Corre
tionKin2Low (LH2) 1.01972 ± 4.10−5Kin2Low (LD2) 1.03940 ± 5.10−5Kin2High (LH2) 1.01197 ± 2.10−5Kin2High (LD2) 1.02012 ± 3.10−5Tab. 5.2 � Valeurs moyennes des 
orre
tions multi-amas pour les di�érentes 
inématiquesétudiées.
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alorimètre 1055.4 Calibration de l'énergie du 
alorimètreLa deuxième information importante donnée par l'analyse en forme des ARS, en plus dutemps d'arrivée des signaux, est l'amplitude de 
haque signal asso
ié à un blo
 du 
alorimètre.Multipliant 
ette amplitude par un 
oe�
ient de 
alibration propre à 
haque blo
, on peutremonter à la valeur de l'énergie déposée par une parti
ule dans 
e blo
. Les 
oe�
ientsde 
alibration varient en fon
tion du temps à 
ause du 
hangement des gains des blo
sdu 
alorimètre pendant l'expérien
e. En e�et, les 
ristaux PbF2 perdent leur transparen
eprogressivement en raison de leur exposition 
ontinue aux radiations, 
e qui dégrade leurspropriétés optiques. Pour déterminer les 
oe�
ients de 
alibration et pouvoir suivre leurévolution au 
ours du temps, deux sessions de 
alibration élastique ont été e�e
tuées au
ours de l'expérien
e n-DVCS (le 26 O
tobre et le 18 Novembre 2010) ainsi qu'une 
alibrationse
ondaire en utilisant les données de la réa
tion d'éle
troprodu
tion de π0.5.4.1 Calibration élastiqueDeux 
alibrations élastiques, basées sur la réa
tion élastique ep→ e′p′, ont été e�e
tuéessur une 
ible d'Hydrogène pendant l'expérien
e DVCS [92℄. Les protons sont déte
tés dansle L-HRS et les éle
trons di�usés dans le 
alorimètre éle
tromagnétique. À 
ause de la faiblea

eptan
e du L-HRS, le 
alorimètre a été pla
é à une distan
e de 5.5 m par rapport à la
ible, soit une distan
e 5 fois plus grande que pendant la prise des données DVCS. Cettedistan
e permet aux éle
trons d'arriver sur un plus grand nombre de blo
s du 
alorimètre.Grâ
e à la haute résolution du L-HRS, l'énergie Ej
p′ du proton de re
ul est mesurée ave
une grande pré
ision pour 
haque événement j. En 
onsidérant que le proton 
ible est aurepos, l'énergie Ej

e′ de l'éle
tron di�usé peut alors être prédite par le prin
ipe de 
onservationde l'énergie :
Ej

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

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

χ2 =

N
∑

j=1

(Ej −
208
∑

i=1

Cia
i
j)

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

dCk
= −2Ck

N
∑

j=1

(Ej −
208
∑

i=1

Ci · ai
j)a

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

i=1

[
N
∑

j=1

ai
j · ak

j ] · Ci =
N
∑

j=1

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

∑N
j=1 a

i
j ·ak

j .Comme il est mentionné pré
édemment, les gains des blo
s peuvent varier en fon
tiondu temps tout au long de l'expérien
e, or une 
alibration élastique donne les valeurs des
oe�
ients à une date pre
ise. En plus, 
ette 
alibration est e�e
tuée ave
 des éle
trons (etnon des photons) dans des 
onditions de bruit éle
tromagnétique di�érentes de 
elles de laprise de données DVCS. Toutes 
es raisons rendent la 
alibration élastique insu�sante et ilest don
 né
essaire d'e�e
tuer régulièrement des 
alibrations se
ondaires.5.4.2 Calibration se
ondairePour 
ontr�ler et 
orriger les résultats de la 
alibration élastique, une méthode baséesur l'étude de la réa
tion d'éle
troprodu
tion de π0 (eN → eNπ0 → eNγγ) a été utilisée[135℄. Ces données ont été prises en parallèle ave
 les données DVCS sur les deux 
iblesd'Hydrogène et de Deutérium. Cette réa
tion est fa
ilement identi�able par la déte
tiondans le 
alorimètre des deux photons, issus de la dé
roissan
e du π0. Les lois de 
onservationpermettent de prédire l'énergie du π0, à partir de son angle de di�usion en supposant que π0provient de la réa
tion eN → eNπ0. En 
omparant 
ette énergie ave
 l'énergie mesurée desdeux photons dans le 
alorimètre, une pro
édure de minimisation semblable à 
elle e�e
tuéedans la 
alibration élastique permet de déterminer les 
oe�
ients 
orre
tifs de la 
alibration.5.4.2.1 Séle
tion des événements d'éle
troprodu
tion de π0Comme le montre le tableau 5.3, les données issues de la réa
tion d'éle
troprodu
tion de
π0 sont divisées en 23 groupes de runs et sont distribuées de la manière suivante : les donnéesde la 
ible de Deutérium sont divisées en 7 groupes de runs pour la 
inématique à hauteénergie (Kin2High) et 5 groupes de runs pour la 
inématique à basse énergie (Kin2Low) ; lesdonnées de la 
ible d'Hydrogène sont divisées respe
tivement en 6 (Kin2High) et 5 groupes deruns Kin2Low). Chaque groupe 
orrespond approximativement à un jour de prise de données.Les 
oe�
ients 
orre
tifs de la 
alibration déterminés pour 
haque groupe permettent alorsd'obtenir un 
ontr�le journalier de la 
alibration.Pour séle
tionner les événements 
orrespondant à la réa
tion ep → epπ0 à partir desévénements à 2 amas dans le 
alorimètre (ep → eγγX) en 
oïn
iden
e ave
 le L-HRS, une
oupure sur la masse invarianteminv des deux photons déte
tés dé�nie par l'équation suivanteest appliquée :

m2
inv = (q1 + q2)

2 = 2E1E2(1 − cos(θγγ)), (5.13)où q1(E1, ~q1) et q2(E2, ~q2) sont les quadrive
teurs des deux photons et θγγ est l'angle quisépare les deux. La �gure 5.2 montre un exemple de spe
tre de la masse invariante pour legroupe 17 (
inématique Kin2High). Les événements de la réa
tion ep→ eπ0X 
orrespondentau pi
 autour de la masse du π0 (≈ 0.135 GeV). La 
oupure appliquée pour séle
tionner 
esévénements est symétrique autour 0.135 GeV : 0.11 GeV< minv < 0.16 GeV. Tous les bons
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alorimètre 107N°groupe Ciném-atique Cible Numéro derun minimal Numéro derun maximal Date de débutdu 1er run Date de la �n dudernier run1
Kin2Low

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

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

M2
X = (q+ p− q1 − q2)

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

X et minv dans la région ex
lusive (autour de
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tre de la masse invariante (γγ) des événements D(e, e′γγ)X pour le groupe18 avant (en trait pointillé) et après la 
alibration se
ondaire (en trait plein), les deux traitsen bleu représentent la 
oupure appliquée sur la masse invariante.
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Fig. 5.3 � Le 
arré de la masse manquante des événements D(e, e′π0)X pour le groupe 18avant (en trait pointillé) et après la 
alibration se
ondaire (en trait plein) autour du 
arréde la masse du proton (en trait rouge).
M2

X ≈ M2 et minv ≈ Mπ0). Cette 
orrélation est la 
onséquen
e des e�ets de résolution surles énergies des deux photons déte
tés. Une 
oupure bidimensionnelle sur M2
X et minv estalors appliquée pour séle
tionner les événements ep → epπ0. Cette 
oupure est montrée surl'histogramme bidimensionnel de la �gure 5.4.5.4.2.2 Pro
édure de 
alibrationPour 
haque événement ep→ epπ0 séle
tionné, on peut é
rire :

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

√

E2
π0 −m2

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


cos(θ) =

(

~q · ~qπ0

|~q| · |~qπ0 |

)

,où qπ0(Eπ0 , ~qπ0) est le quadrive
teur du π0 et θ est l'angle de di�usion du π0 par rapportau photon virtuel. Cet angle est relativement bien déterminé expérimentalement à 
ausede la bonne résolution spatiale du 
alorimètre. Le 
al
ul de Eπ0 à partir de θ permet alorsd'obtenir une valeur de l'énergie du π0 beau
oup plus pré
ise que 
elle mesurée à partir dudép�t d'énergie dans les blo
s du 
alorimètre. L'équation 5.15 peut s'é
rire sous la formed'une équation du se
ond degré dont Eπ0 est l'in
onnue :
a · E2

π0 + b · Eπ0 + c = 0, (5.16)ave

a = 4(ν +M)2 − 4|~q|2cos2θ;

b = 4(ν +M)[M2 − (q+ p)2 −m2
π0 ];

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

π0 ]2.La solution physiquement a

eptable de l'équation 5.16 est donnée par :
Eπ0 =

−b+
√
b2 − 4ac

2a
. (5.17)
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al
ulée du π0 , notée Ej
π0 , est 
onnue pour 
haque événement j, unepro
édure de minimisation semblable à 
elle utilisée dans la 
alibration élastique est e�e
tuéepour obtenir les 
oe�
ients de 
alibration 
orre
tifs Fi (i=1 ... 208). Le χ2 à minimiser estdonné par :

χ2 =
N
∑

j=1

(Ej
π0 −

208
∑

i=1

FiE
j
i )

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

dχ2

dFk
= Fk

N
∑

j=1

(Ej
π0 −

208
∑

i=1

FiE
j
i )E

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

208
∑

i=1

[
N
∑

j=1

Ej
i · Ej

k] · Fi =
N
∑

j=1

Ej
π0 ·Ej

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

j=1E
j
i ·Ej

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

j=1E
j
π0 ·

Ej
k :

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

δ(Fi) =
√

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

π0 , pour 
haque événement j dépend de l'angle
θj et don
 des 
oordonnées des points d'impa
t des deux photons sur le 
alorimètre. Or
es 
oordonnées se 
al
ulent à partir des énergies Ej

i déposées dans les blo
s et don
 des
oe�
ients de 
alibration (voir équation 5.7). Il est don
 né
essaire de faire des itérations,
'est-à-dire plusieurs minimisations 
onsé
utives a�n de 
onverger vers les 
oe�
ients de
alibration �naux. Pour 
haque itération n, 208 
oe�
ients F i
n (i = 1...208) sont déterminés.La �gure 5.5 montre un exemple de l'évolution d'un 
oe�
ient 
orre
tif en fon
tion dunuméro n de minimisation. Généralement, tous les 
oe�
ients arrivent à une asymptote

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

final = F i
1 × F i

2 × F i
3 · · · × F i

6. (5.22)
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Fig. 5.6 � Valeurs des 
oe�
ients 
orre
tifs �naux Ci
final en fon
tion du numéro de blo
 du
alorimètre pour les données du groupe 5 (Kin2Low, 
ible d'hydrogène).La �gure 5.6 montre les 
oe�
ients 
orre
tifs �naux des 208 blo
s du 
alorimètre pourl'exemple des données du groupe numéro 5. À 
ause des e�ets de perte d'énergie par la gerbe,quelques 
oe�
ients des blo
s appartenant au bord du 
alorimètre sont loin de 1 (blo
s : 1,16, 208 ...), 
es blo
s seront par la suite é
artés de l'analyse en appliquant une 
oupure surl'a

eptan
e du 
alorimètre. L'e�et des nouveaux 
oe�
ients de 
alibration sur la qualité desdonnées est véri�é en traçant les spe
tres de la masse invariante des deux photons déte
téset de la masse manquante. Une 
omparaison entre le spe
tre initial de la masse invariante(avant la 
alibration se
ondaire) et le spe
tre �nal (après la 
alibration se
ondaire) pour le
arré de la groupe 3 est montrée sur la �gure 5.2. Le positionnement dé
alé du pi
 par rapport
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Fig. 5.8 � La position du pi
 de la masse manquante au 
arré en fon
tion du groupe de runsavant et après la 
alibration se
ondaire.à la masse du π0 est maintenant 
orrigé et devient 
entré autour de mπ0 ≈ 0.135 GeV. Lenouveau spe
tre du 
arré de la masse manquante du même groupe de données, montré surla �gure 5.3, 
on�rme aussi l'amélioration apportée par 
ette 
alibration se
ondaire. Cettevéri�
ation est réalisée pour tous les groupes de données : les �gures 5.7 et 5.8 montrent laposition du pi
 de la masse invariante ainsi que 
elui du 
arré de la masse manquante pour
haque groupe de runs avant et après la 
alibration. Un meilleur positionnement des pi
s est
onstaté après l'utilisation des nouveaux 
oe�
ients 
orre
tifs. Il est à noter que dans les�gures 5.7 et 5.8, les groupes numéro 1 et 14 
orrespondent aux données prises juste aprèsles 
alibrations élastiques et présentent don
 une qualité de 
alibration initiale satisfaisante
ontrairement aux autres groupes.Ces résultats 
on�rment que la qualité de 
ette 
alibration est meilleure par rapport àla 
alibration élastique. Les 
oe�
ients obtenus seront appliqués par la suite, par groupe de
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alorimètre pour l'analyse de la réa
tion DVCS.
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Chapitre 6Extra
tion de la se
tion e�
a
e
Le but prin
ipal de l'expérien
e E08-025 est la mesure de la se
tion e�
a
e DVCS sur leneutron. Pour 
e faire, deux 
ibles ont été utilisées, une 
ible d'Hydrogène pour obtenir la
ontribution p-DVCS (p(e, e′γ)p) et une 
ible de Deutérium pour obtenir les 
ontributionsn-DVCS, p-DVCS et d-DVCS (n(e, e′γ)n+ p(e, e′γ)p+ d(e, e′γ)d). Les événements n-DVCSet d-DVCS sont alors obtenus en soustrayant les données prises ave
 la 
ible d'hydrogènedes données prises ave
 la 
ible de deutérium. La masse manquante permet �nalement dedéterminer la 
ontribution des deux types d'événements.Ce 
hapitre dé
rit d'abord la séle
tion des événements n-DVCS+d-DVCS. Cette partie
ontient une des
ription des 
oupures appliquées ainsi que la soustra
tion des di�érents évé-nements pouvant 
ontaminer 
ette séle
tion. La deuxième partie est 
onsa
rée à la simulationGEANT 4 et aux étapes né
essaires d'adaptation des données simulées aux données expé-rimentales. En�n, les se
tions e�
a
es des pro
essus n-DVCS et d-DVCS sont extraites etdis
utées pour 
haque 
inématique étudiée.

6.1 Séle
tion des événementsLa première étape 
onsiste à séle
tionner les runs de données DVCS ne sou�rant d'au
unproblème lié aux déte
teurs de l'expérien
e, au fais
eau d'éle
trons et à la prise des données.Par exemple, un temps mort plus élevé que la normale provoque la perte d'environ 2.3% desruns. D'autres problèmes liés au 
alorimètre tou
hent environ 3% des données, 
es problèmessont liés essentiellement à un absen
e d'un signal ARS en impulsion et en temps ou à un tauxélevé de bruit dans 
ertains blo
s. En 
on
lusion, les problèmes identi�és tou
hent environ
10% des données brutes qui ont alors été é
artées de l'analyse. Une des
ription détaillée detous les tests e�e
tués est disponible dans la référen
e [136℄.Pour séle
tionner les événements 
orrespondant à une réa
tion DVCS, des 
oupures pré-liminaires sur les déte
teurs doivent êtres appliquées. Ces 
oupures 
on
ernent le L-HRS, le
alorimètre et la 
ible.
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e6.1.1 Coupures sur le HRS6.1.1.1 Coupures sur le nombre de tra
es dans le HRSPour un événement donné le L-HRS peut 
ontenir plusieurs tra
es, 
ha
une 
orrespondantéventuellement à une parti
ule physique. La 
onstru
tion des traje
toires de 
es parti
uleset leur identi�
ation n'ont pas été in
luses dans 
ette analyse et 
es événements ont étéabandonnés. Seuls les événements donnant une seule tra
e dans le spe
tromètre sont don

onsidérés pour l'analyse. La �gure 6.1 montre un exemple de la distribution du nombre detra
es pour un run de la 
inématique Kin2Low ave
 une 
ible d'Hydrogène. Le pour
entagedes événements à une seule tra
e par rapport aux tra
es multiples est donnée dans le tableau6.1. Cinématique Pour
entage de tra
e = 1 (%)Kin2Low 95 %Kin2High 92 %Tab. 6.1 � Le pour
entage d'une seule tra
e (nt=1) par rapport aux tra
es multiples pour
haque 
inématique.
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Fig. 6.1 � Distribution du nombre de tra
es nt dans le L-HRS pour la 
inématique Kin2Low(
ible d'hydrogène).Une étude [137℄ a montré que parmi les événements à tra
es multiples, 0.5 % d'entre euxsont 
onstitués de bons éle
trons et sont don
 de bons événements DVCS. Cette 
orre
tionest appliquée à la se
tion e�
a
e.6.1.1.2 Coupure sur le déte
teur �erenkovLe Déte
teur �erenkov a été utilisé pour identi�er les éle
trons dans le L-HRS. Générale-ment une 
oupure sur la somme ADC des 10 miroirs du déte
teur s'applique pour éliminer les
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tronique. La �gure 6.2 montre deux spe
tres de la sommedes 
anaux ADC de la 
inématique Kin2High (
ible de deutérium et 
ible d'hydrogène).Pour éliminer les événements 
orrespondant à un seul photoéle
tron dans le déte
teur �e-renkov, une 
oupure à 150 
anaux ADC a été appliquée. L'absen
e d'un pi
 
lair au débutdes spe
tres de la �gure 6.2 est due à la prise en 
ompte du déte
teur �erenkov dans ledé
len
hement de l'a
quisition des données. Les signaux d'amplitude supérieure asso
iés aupassage d'un éle
tron dans le déte
teur �erenkov forment une distribution plus large 
or-respondant à 7 photoéle
trons en moyenne. L'e�
a
ité d'identi�
ation des éle
trons par 
edéte
teur est de l'ordre de 98.5% [138℄.
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Fig. 6.2 � Spe
tres de la somme des 
anaux ADC �erenkov ; une 
oupure (en trait rougeverti
al) à 150 
anaux ADC est appliquée pour séle
tionner les éle
trons.6.1.1.3 Coupure sur le vertex d'intera
tionLa �gure 6.3 montre la distribution de la position du vertex vz d'intera
tion dans la
ible suivant la dire
tion du fais
eau. Une 
oupure (-0.06 m< vz <0.075 m) permet d'élimi-ner les événements provenant d'une intera
tion sur la paroi de la 
ible en Aluminium. Cesévénements 
orrespondent aux deux pi
s situés aux deux extrémités du spe
tre de la �gure6.3.6.1.1.4 Coupure sur l'a

eptan
e du spe
tromètreL'a

eptan
e d'un déte
teur est la région où les parti
ules peuvent être déte
tées par
e déte
teur. L'a

eptan
e du L-HRS est dé
rite par 5 variables 
orrélées : xtg et ytg (les
oordonnées verti
ale et horizontale de la traje
toire dans le plan origine), θtg et φtg (lesangles de la traje
toire projetés en verti
al et en horizontal) et δtg (la deviation relative del'impulsion de la parti
le par rapport à l'impulsion 
entrale du L-HRS).Une 
oupure sur l'a

eptan
e du L-HRS se traduit par des 
oupures unidimensionnellesindépendantes sur 
es variables. Cependant vu que 
es 
inq variables sont 
orrélées, unefon
tion, dite "R-fon
tion" [139℄, a été dé�nie pour tenir 
ompte de 
es 
orrélations. Elle
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Fig. 6.3 � Spe
tre du vertex d'intera
tion. La 
oupure appliquée est représentée par les deuxtraits verti
aux.permet de 
al
uler la distan
e minimale qui sépare la traje
toire de la parti
ule des bords del'a

eptan
e dans un espa
e à 4 dimensions (xtg=0). La R-fon
tion est nulle sur la surfa
ede l'a

eptan
e, positive à l'intérieur de l'hypervolume et négative à l'extérieur de 
elui-
i.La 
oupure retenue sur la R-fon
tion est Rval>0.005 
omme il est montré dans la �gure 6.4 .
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Fig. 6.4 � Spe
tre de la distribution de la R-fon
tion et la 
oupure appliquée sur l'a

eptan
edu HRS (Rval>0.005).6.1.2 Séle
tion des photons dans le 
alorimètreA�n de ne garder que les photons 
réant une gerbe éle
tromagnétique 
ontenue en totalitédans le 
alorimètre, des 
oupures géométriques sont appliquées sur 
e déte
teur. Ces 
oupuressont appliquées sur les 
oordonnées xc et yc de la gerbe (voir se
tion 5.3) :
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−21.5cm < xc < 12.2cm

−21.4cm < yc < 21.5cmet 
onsistent à enlever les événements où le photon arrive sur l'un des blo
s du bord du
alorimètre. Il est à noter que seuls les photons déte
tés dans une fenêtre en temps [-3,+3℄ns en 
oïn
iden
e ave
 l'éle
tron déte
té dans le L-HRS, ayant une énergie supérieure à 1GeV et 
orrespondant à un seul amas dans le 
alorimètre ont été 
onservés.6.1.3 Soustra
tion des 
oïn
iden
es fortuitesA 
e stade, les événements 
orrespondant à un éle
tron dans le L-HRS et un photon dansle 
alorimètre sont séle
tionnés. Le photon et l'éle
tron sont en 
oïn
iden
e mais 
ela nesigni�e pas obligatoirement qu'ils sont issus de la même réa
tion.
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Fig. 6.5 � Spe
tre du temps de 
oïn
iden
e : la fenêtre [-3, 3℄ ns utilisée pour séle
tionner 
esévénements en 
oïn
iden
e ainsi que les deux fenêtres utilisées pour soustraire les a

identelles[-11, -5℄ ns et [5, 11℄ ns sont représentées par des lignes verti
ales.En e�et, 
omme le montre le spe
tre du temps de 
oïn
iden
e de la �gure 6.5, les vraies
oïn
iden
es sont regroupées dans un pi
 
entré à zéro. Les événements sous le pi
 sont en
oïn
iden
e fortuite et leur nombre doit être estimé a�n de le soustraire de l'é
hantillon dedonnées séle
tionnées jusque-là.La 
ontribution des événements en 
oïn
iden
e fortuite a été déterminée en dé
alant lafenêtre d'analyse [-3, 3℄ ns de part et d'autre du pi
 de 
oïn
iden
e : par exemple [-11, -5℄ nset [5, 11℄ ns, 
omme il est montré dans la �gure 6.5. En e�et, l'algorithme de regroupementen amas (voir se
tion 5.3) est basé sur deux 
ritères importants : un blo
 appartenant à unamas doit 
ontenir un dép�t d'énergie et être "en temps", 
'est-à-dire que le temps d'arrivéedes photons dans le 
alorimètre est 
ompris dans "une fenêtre temporelle de regroupement"qui a été �xée à 6 ns dans 
ette analyse (plus que 3 fois la résolution temporelle σ = 0.7 ns).Les photons en 
oïn
iden
e ave
 l'éle
tron sont séle
tionnés dans la fenêtre en temps [-3, 3℄
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Fig. 6.6 � Spe
tres du 
arré de la masse manquante des événements eN → eγX : 
ourbesen haut pour la 
inématique Kin2High (D(e, e′γ)X à gau
he, H(e, e′γ)X à droite), 
ourbesen bas pour la 
inématique Kin2Low (D(e, e′γ)X à gau
he, H(e, e′γ)X à droite), la ligneverti
ale montre la 
oupure supérieure des événements DVCS à M2
X = 1.15 GeV2.ns. Pour soustraire les événements en 
oïn
iden
e fortuite, le 
ritère temporel de "
lustering"doit être respe
té, 
'est-à-dire que 
es événements doivent être séle
tionnés dans une fenêtreen temps de largeur aussi égale à 6 ns, mais dé
alée. Le but de travailler ave
 deux fenêtres
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identelles est d'augmenter la statistique et don
 de réduire l'in
ertitudesur la 
ontribution de 
es événements.La �gure 6.6 montre le spe
tre de M2
X des événements eN → eγX qui passent toutes les
oupures pré
édentes pour les deux 
inématiques Kin2Low (Ebeam = 4.45 GeV) et Kin2High(Ebeam = 5.54 GeV). Dans 
es spe
tres les événements DVCS sont situés autour de 
arréde la masse du nu
léon (M2

X = (p + q − q′)2) 
ar même pour les 
inématiques ave
 une
ible de deutérium M2
X est 
al
ulée en supposant que la di�usion d'éle
trons a été faite surun nu
léon : p = (M,~0). Les a

identelles sont soustraites des événements bruts bin parbin dans 
es spe
tres. Le pour
entage de la 
ontribution des a

identelles par rapport auxdonnées brutes pour les di�érentes 
inématiques étudiées est donné dans le tableau 6.2.La soustra
tion des a

identelles n'est pas su�sante pour isoler les événements DVCS,
ar il existe d'autres réa
tions qui 
ontaminent l'é
hantillon des données et rendent ambigüel'identi�
ation du 
anal DVCS. Les prin
ipales réa
tions sont :- eN → eNγ(γ) où le γ provient de la désintégration asymétrique d'un π0. La distin
tionentre 
es événements, appelés événements de 
ontamination π0 par la suite, et les événementsDVCS est di�
ile puisque l'énergie mesurée du photon dans le 
alorimètre est 
omparableà l'énergie d'un photon DVCS. La 
ontribution de 
es événements sera estimée et soustraitedans la se
tion suivante.- Réa
tions non-résonantes asso
iées au DVCS. Ce sont les réa
tions où il y a uneprodu
tion d'un ou plusieurs mésons supplémentaires en plus du photon dans l'état �nal,par exemple eN → eNγπ. La 
ontribution de 
es événements 
ommen
e à la valeur seuil

(MN + Mπ0)2 = 1.15 GeV2 sur le spe
tre du 
arré de la masse manquante. Une 
oupure à
ette valeur seuil permet don
 en théorie d'éliminer 
es événements.- Réa
tions asso
iées au DVCS par la produ
tion d'une résonan
e (eN → e(∆ ou N∗)γ).Vu que la produ
tion de la première résonnan
e ∆(1232) se fait autour de 1.5 GeV2 sur lespe
tre du 
arré de la masse manquante, la 
ontribution de 
es événements peut don
 êtreéliminée ave
 la 
oupure mentionnée pré
édemment.6.1.4 Soustra
tion de la 
ontamination π06.1.4.1 Méthode de soustra
tionDans le référentiel du 
entre de masse, le π0 se désintègre en deux photons symétriquesqui partagent l'énergie initiale du pion. Selon la dire
tion des photons et le boost de Lorentz,trois 
as se présentent dans le réferentiel du laboratoire. Dans le premier 
as les deux photonssont déte
tés dans le 
alorimètre. Ce
i se réalise par exemple lorsque la dire
tion des photonsest perpendi
ulaire à la dire
tion du boost (�gure 6.7 haut). On parle dans 
e 
as d'unedésintégration symétrique du π0 dans le référentiel du laboratoire. Ce type d'événements ne
ontamine pas les données DVCS 
ar ils sont présents dans les données à deux amas dans le
alorimètre. Le nombre de 
es événements peut en plus être déterminé expérimentalement.Dans le deuxième 
as, l'angle entre la dire
tion d'émission des deux photons et la dire
tionde boost est très faible, une désintégration asymétrique du π0 est alors produite dans lerepère du laboratoire (�gure 6.7 bas). Dans 
e 
as l'un des deux photons est en dehors del'a

eptan
e du 
alorimètre alors que le deuxième ayant la quasitotalité de l'énergie initialedu pion est déte
té. Il est impossible dans 
e 
as de distinguer expérimentalement 
e photondes photons DVCS, il s'agit i
i de la 
ontamination π0 qu'il faut estimer et soustraire. Dans
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Fig. 6.7 � En haut : une désintégration du π0 perpendi
ulaire à la dire
tion de boost dansle référentiel de 
entre de masse résulte en une désintégration symétrique du π0 dans leréférentiel du laboratoire et permet de déte
ter les deux photons issus du π0. En bas : dansle référentiel de 
entre de masse l'angle entre la dire
tion de désintégration du π0 et le Boostest très faible, dans 
e 
as la désintégration est asymétrique dans le référentiel du laboratoireoù un seul photon (le plus énergétique) est déte
té dans le 
alorimètre et le deuxième estémis en-dehors de l'a

eptan
e du 
alorimètre.le troisième 
as la dire
tion du boost fait qu'au
un des deux photons n'est déte
té dans le
alorimètre. Ce type d'événements est absent des données expérimentales et ne 
ontamineévidemment pas les événements DVCS.Le nombre d'événements de la 
ontamination π0 est déterminé à partir des événements dedésintégration symétrique du π0. Ces événements 
orrespondant au premier 
as ont été déjàutilisés dans la 
alibration d'énergie du 
alorimètre (se
tion 5.4.2). Dans les événements àdeux amas une 
oupure sur la masse invariante des deux photons : 0.1GeV < Minv < 0.16GeVest appliquée pour séle
tionner les photons issus d'un π0 
omme il est montré dans la �gure6.8. Toutes les autres 
oupures 
itées pré
édemment (se
tions 6.1.1 et 6.1.2) sont aussi appli-quées. Pour 
ha
un de 
es événements, la nature de la désintégration du π0 dans le référentielde 
entre de masse a 
onduit à deux photons déte
tés dans le 
alorimètre. Une désintégra-tion di�érente (ave
 des angles di�érents) aurait pu 
onduire à un seul photon déte
té. Pourestimer la 
ontamination π0, il su�t don
 de simuler des désintégrations di�érentes pour
haque π0, 
'est-à-dire deux photons déte
tés expérimentalement dans le 
alorimètre [140℄.Dans la pratique, pour 
haque π0 déte
té, NT = 2000 × 2 photons ont été générés en tirantaléatoirement les angles entre la dire
tion du boost de Lorentz et la dire
tion d'émission desdeux photons dans le référentiel de 
entre de masse.Pour 
haque événement généré, une transformation de Lorentz est appliquée pour re-
onstruire les quadrive
teurs des deux photons q1 et q2 dans le référentiel du laboratoire.Ensuite, le point d'impa
t à la surfa
e du 
alorimètre est 
al
ulé pour 
haque photon. Unphoton est 
onsidéré 
omme déte
té, dans la simulation, s'il obéit aux 
ritères dé�nis dans la
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Fig. 6.8 � Masse invariante des deux photons déte
tés dans les événements à deux amas. Les
π0 
orrespondent aux événements autour de la massemπ0 = 0.135GeV ; le spe
tre en pointillébleu représente la 
ontribution des a

identelles ; le spe
tre �nal de la masse invariante aprèsavoir soustrait les a

identelles est en rouge.se
tion 6.1.2 
'est-à-dire ayant un point d'impa
t à l'intérieur du 
alorimètre et une énergiesupérieure à 1 GeV. Le nombre NT est alors 
omposé de trois nombres :

NT = N0γ +N1γ +N2γ,où Niγ (i=0,1 ou 2) est le nombre de désintégrations ave
 i photons déte
tés, dans lasimulation, dans le 
alorimètre éle
tromagnétique.Chaque événement N1γ est pondéré par la suite par deux fa
teurs : un premier fa
teurégal à 1
NT

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

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

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

yc1 < xc1 + 34cm, yc1 > −xc1 − 34cm, yc1 < −xc1 + 24.7cm et yc1 > xc1 − 24.7cm a estappliquée sur tous les événements a�n d'éliminer les photons arrivant sur les 
oins du 
alo-rimètre (voir �gure 6.9). En dehors de 
es zones, l'e�
a
ité de la pro
édure d'estimation dela 
ontamination π0 est de 100% ± 1% [138℄. (xc1, yc1) et (xc2, yc2) représentent respe
tive-ment les 
oordonnées du point d'impa
t de deux photons déte
tés expérimentalement dansaIdem pour (xc2, yc2.)
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alorimètre.

Fig. 6.9 � Une 
oupure géométrique sur le 
alorimètre (xc en horizontal et yc en verti
al),représentée par le trait rouge en pointillé, est appliquée à la fois aux données expérimen-tales et aux événements simulés pour assurer une bonne e�
a
ité de la soustra
tion de la
ontamination π0. Les nombres 
orrespondent aux numéros de blo
s.6.1.4.2 Résultat de la soustra
tionCinématique a

identelles (%) Contamination π0 (%) Données �nales (%)Kin2Low (LH2) 24.5 19. 56.5Kin2Low (LD2) 41.5 13.27 45.2Kin2High (LH2) 14.0 29.37 56.6Kin2High (LD2) 23.4 25. 51.7Tab. 6.2 � Pour
entage des a

identelles, de la 
ontamination π0 et des données �nales parrapport aux données brutes pour les quatre 
inématiques analysées pour M2
X < 1.15 GeV2.La �gure 6.10 montre la 
ontribution de la 
ontamination π0 pour le spe
tre du 
arré dela masse manquante des deux 
inématiques. Cette 
ontribution est non négligable puisqu'ellereprésente par exemple pour la 
inématique Kin2High 29.3 % des événements ayant M2

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

X = 1.15
GeV2.6.1.5 Données �nalesLes données ave
 une 
ible d'hydrogène et 
elles ave
 une 
ible de deutérium ont étéprises d'une manière alternée, 
omme il est montré dans le tableau 5.3. Cela implique que
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ela qualité de la 
alibration, e�e
tuée dans la se
tion 5.4.2, et la résolution expérimentalesont les mêmes pour les deux 
ibles. Par 
onséquent, l'obtention de la 
ontribution DVCSsur le neutron et le deuton par soustra
tion des deux données est permise. Pour 
ela il fauttenir 
ompte de l'absen
e du mouvement de Fermi à l'intérieur d'une 
ible d'Hydrogène etnormaliser les données sur les deux 
ibles à la même luminosité.6.1.5.1 Ajout du moment de Fermi
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Fig. 6.11 � La distribution des impulsions || ~pf || du moment de Fermi ajoutées aux événe-ments pris ave
 une 
ible d'hydrogène.Le proton et le neutron sont en mouvement à l'intérieur du deuton, 
e mouvement estappelé mouvement de Fermi. Il faut dans 
e 
as ajouter arti�
iellement 
e mouvement initialau proton dans les données ave
 une 
ible d'hydrogène. Cela revient à ajouter, pour 
haqueévénement, au 
arré de la masse manquante le terme 2. ~pX . ~pf où ~pX est l'impulsionmanquanteet ~pf est le moment de Fermi généré aléatoirement selon la distribution de la �gure 6.11 [141℄.En e�et :
M2

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

(6.1)
où p, q et q′ sont respe
tivement les quadrive
teurs du proton 
ible, du photon virtuel et duphoton réel émis et t = (q − q′)2. Le spe
tre du 
arré de la masse manquante des données
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tion des événements 127ave
 une 
ible d'hydrogène est don
 élargi par un fa
teur 2 ~pf . ~pX soit une augmentation dela résolution du spe
tre de l'ordre de 0.01 GeV2 pour la 
inématique Kin2Low par exemple.6.1.5.2 Normalisation des données à la même luminositéCinématique A (g/mole) ρ(g/cm3)
∫

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

∫

Ldt =
Q

e

NA.ρ.l

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

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

= 0.875 pour la 
inématique Kin2High et 5242.16
4413.40

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

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

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

X = 1.15 GeV2.
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Fig. 6.13 � Les distributions en M2
X des données simulées n-DVCS (spe
tre bleu) lo
aliséesautour de M2 = 0.88GeV2 (ligne bleue verti
ale) et des données d-DVCS (spe
tre rouge)lo
alisées autour du 
arré de la masse manquante e�e
tive M2

X ≃ M2 + t
2
(ligne rougeverti
ale).

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

(6.3)
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tion des événements 129En 
as de di�usion 
ohérente sur le deuton ed→ eγ(d), le 
arré de la vraie masse manquante,
al
ulée ave
 un deuton initial au repos, p = (M,~0), s'é
rit :
M2

X = M2
d + t+ 2Md(q

0 − q′0) = M2
d . (6.4)Par 
onséquent, le transfert t s'é
rit en fon
tion de Md :

−t
2Md

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

M2
X = M2 + t

(

1 − M

Md

)

≃M2 +
t

2
. (6.5)Le spe
tre de la di�éren
e de la �gure 6.12 
ontient don
 dans la régionM2

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

X par les spe
tres de simulation 
orrespondants (voir se
tion 6.3)analogues à 
eux de la �gure 6.13. Pour avoir une idée préliminaire de l'importan
e relativedes deux 
ontributions, il est possible de 
omparer les se
tions e�
a
es de BH (n-BH etd-BH) qui se 
al
ulent à partir des fa
teurs de forme.
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Fig. 6.14 � Rapport entre la 
ontribution de BH sur le deuton (d-BH) et la 
ontribution deBH sur le neutron (n-BH), la se
tion e�
a
e a été intégrée sur φ et φe.La �gure 6.14 montre le rapport dσ(d−BH)
dσ(n−BH)

en fon
tion du transfert t. Cette �gure indiqueque la 
ontribution du deuton-
ohérent serait importante à petit |t| mais deviendrait négli-gable à grand |t| où une séparation 
laire entre la 
ontribution neutron et deuton est à priori
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tion de la se
tion e�
a
epossible sur un spe
tre de M2
X . Evidemment, 
ette 
omparaison n'est qu'une indi
ation 
arà 
e stade l'importan
e du terme DV CS2 et 
elle de l'interféren
e sont en
ore in
onnues.En 
on
lusion, dans la �gure 6.12 et en-dessous de M2

X < 1.15 GeV2 les 
ontributionsprésentes dans le spe
tre de la di�éren
e sont :1) n-DVCS.2) d-DVCS.3) en → enγπ0 : réa
tion qui théoriquement 
ommen
e à la valeur seuil M2
X = 1.15

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

X < 0.95 GeV2 sera appliquéepar la suite.4) ed → edγπ0 : qui doit être négligeable à 
ause de la non-
onservation de l'isospin de
ette réa
tion.6.2 Simulation Monte CarloLe but de 
ette étape est de déterminer l'angle solide (l'a

eptan
e) des déte
teurs utilisésqui intervient dans le 
al
ul de la se
tion e�
a
e. Une simulationMonte Carlo des événementsDVCS (neutron et deuton) a été e�e
tuée en in
luant une modélisation [142℄ paramétrée desprin
ipaux dispositifs utilisés pendant l'expérien
e [143℄. L'angle solide dépend de 5 variablesindépendantes : Q2, xB, t, φ et φe (les mêmes variables par rapport auxquelles la se
tione�
a
e est di�érentielle). Les événements de 
haque 
inématique sont générés dans un espa
ede phase qui est un peu plus grand que l'espa
e de phase de l'expérien
e. Les éle
tronsdi�usés sont obtenus en générant Q2 et xB respe
tivement dans l'intervalle [Q2
min, Q

2
max] et

[xBmin, xBmax] ave
 :
Q2

min = 2pmin
e Eint

1 (1 − cos(θmin
e )),

Q2
max = 2pmax

e Eint
1 (1 − cos(θmax

e )),

xBmin =
pmin

e Eint
1 (1 − cos(θmin

e ))

M(Eint
1 − pmin

e )
,

xBmax =
pmiax

e Eint
1 (1 − cos(θmax

e ))

M(Eint
1 − pmax

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

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

e , θmax
e ) sont l'angle minimal et maximal de la di�usion.Une a

eptan
e de ±60 mrad a été 
hoisie pour l'angle horizontal et ±5.5% pour l'impulsion.

Eint
1 est l'énergie initiale de l'éle
tron générée dans la simulation en tenant 
ompte des
orre
tions radiatives. En e�et, deux e�ets radiatifs ont été appliqués :
• Un premier avant l'intera
tion, appelé 
orre
tion externe, pour tenir 
ompte de l'énergieperdue par l'éle
tron in
ident (rayonnement de freinage) en générant l'énergie Eext del'éle
tron selon [144℄ :

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



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

Eint
1 = EExt (Rint)

2/ν , (6.7)ave
 :
ν =

αQED

π

[

ln

(

Q2

m2
e

)

− 1

]

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

GeV2) et tmin = Q2 (1−xB)(1−
√

1+ǫ2)+ǫ2

4xB(1−xB)+ǫ2
ave
 ǫ = 2xBM

Q
.Ensuite, pour produire une a

eptan
e verti
ale ∆φe un peu plus grande que 
elle duL-HRS, une rotation des parti
ules générées a été e�e
tuée autour de l'axe du fais
eau.Finalement 
haque événement généré dans la simulation est pondéré par un fa
teur de phasede la forme :

Psf = ∆xB∆Q2∆φe∆φ∆t, (6.8)où les di�érents ∆ représentent les largeurs des intervalles dans lesquels ont été générées lesparti
ules (par exemple ∆xB = xBmax − xBmin).Pour pouvoir obtenir une bonne adéquation entre expérien
e et simulation, toutes les
oupures mentionnées dans les se
tions 6.1.1 et 6.1.2 sont appliquées sur les données dela simulation p-DVCS, n-DVCS et d-DVCS. La résolution expérimentale du L-HRS a étéappliquée à l'éle
tron di�usé puisqu'il n'y a pas de suivi de 
et éle
tron dans la simulation.Pour le photon DVCS, la gerbe éle
tromagnétique 
réée dans les blo
s du 
alorimètre estentièrement simulée. Le suivi des photons �erenkov 
réés par la gerbe n'est pas par 
ontreréalisé dans la simulation 
ar 
ela né
essite un temps de 
al
ul extrêmement élevé ainsi quela 
onnaissan
e exa
te des propriétés optiques de 
haque blo
.L'extra
tion de la se
tion e�
a
e se base sur une 
omparaison du nombre d'événementsdans les données expérimentales et dans les données simulées ayant M2
X inférieure à unevaleur seuil. Il est don
 primordial d'avoir pour 
haque bin en (t, φ) la même 
alibration etla même résolution pour les deux données a�n d'avoir la même position et la même largeurdu pi
 ex
lusif (événements autour de M2) du 
arré de la masse manquante dans les deux
as. Pour reproduire la résolution expérimentale qui est dominée par la résolution en énergiedu 
alorimètre, une dégradation de la résolution sur l'énergie des photons doit alors êtreappliquée aux données simulées. La méthode utilisée est expliquée dans la se
tion suivante.
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a
e6.2.1 Pro
édure de dégradationL'obje
tif de 
ette se
tion est d'adapter les données simulées aux données expérimentales.Pour 
ela une pro
édure de dégradation de la résolution en énergie du photon dans les donnéesde la simulation est appliquée. Cette pro
édure se base sur une 
omparaison de la 
alibrationet de la résolution des données expérimentales sur une 
ible d'Hydrogène (véri�ant toutesles 
oupures 
itées jusque-là) à 
elles de la simulation p-DVCS. En e�et, il est 
ompliqué defaire 
ette 
omparaison en utilisant les données expérimentales sur une 
ible de Deutérium
ar les 
ontributions du neutron et du deuton-
ohérent sont présentes simultanément.Puisque l'extra
tion de la se
tion e�
a
e sera e�e
tuée par bin en t et en φ, la dégradationde la résolution en énergie du photon simulé a été e�e
tuée pour le même 
hoix de bins. Dansla pratique 5 bins en t et 20 bins équidistants en φ entre (0 et 2π) ont été 
hoisis, don
 100bins au total pour 
haque 
inématique. Le tableau 6.4 montre les bins en t qui ont été 
hoisisde manière à avoir environ la même statistique dans 
haque bin. Pour 
haque bin j (j=1,2, ...100), soit Eth
j l'énergie théorique du photon 
al
ulée à partir de son angle d'émission,en supposant qu'il s'agit d'une réa
tion DVCS (énergie 
al
ulée de la même manière quel'énergie du π0 utilisée dans la 
alibration, se
tion 5.4.2.2). La méthode 
onsiste à 
onstruirepour 
haque bin j les spe
tres :

Eexp−th
j = (Eexp − Eth)j (6.9)

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

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

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

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

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

√

(σ2
exp − σ2

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

j pour les données de la simulation pour le bin j=63 (bin
t = 3,bin φ = 2) de la 
inématique Kin2Low.l'énergie du photon.6.2.2 Résultats de la dégradationLa �gure 6.16 montre le résultat de la dégradation de l'énergie du photon dans la simu-lation pour le même bin j=63 que 
elui de la �gure 6.15. Cet exemple montre l'e�
a
ité de
ette méthode de dégradation puisqu'il y a un bon a

ord maintenant en 
alibration et enrésolution entre les données simulées et les données expérimentales. Comme il est mentionnépré
édemment, le 
arré de la masse manquante des données de 
haque événement simulé aété re
al
ulée en utilisant la nouvelle énergie dégradée du photon E

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

X pour 
haque bin j. Pour obtenir la position µ dupi
 ex
lusif (autour de M2
X = 0.88 GeV2) et sa résolution σ, un �t gaussien sur la partiegau
he du pi
 a été réalisé pour 
haque bin. A l'ex
eption des 20 premiers bins qui serontrejetés par la suite, un bon a

ord général en résolution et en 
alibration est observé entrela simulation et l'expérien
e. Les 20 premiers bins en (t, φ) 
ouvrent la région des blo
s du
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Fig. 6.16 � Résultat de la dégradation pour le bin j=63 ; le spe
tre en rouge représentela di�éren
e d'énergie entre E ′MC − Eth pour les données de la simulation, le spe
tre noirreprésente Eexp−th
j pour les données expérimentales.
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Fig. 6.17 � Comparaison de la distribution en M2
X simulée avant (spe
tre en bleu) et après(spe
tre en rouge) la dégradation de l'énergie du photon pour le bin j=63 à la distributionen M2

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

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

ord observé pour 
haque bin en (t, φ) est
on�rmé par la �gure 6.20 qui montre la distribution en M2

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

d4σ

dxBdQ2d|t|dφ =
α3xBy

2

e68πQ4
√

1 + ǫ2

[

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

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

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

d4σ

dxBdQ2d|t|dφ = σBHn
+ σBHd

+

[(

N
∑

λ=1

Γλn(Ebeam, Q
2, xB, t, φ).×Xλn

)

+

(

N
∑

λ=1

Γλd(Ebeam, Q
2, xB, t, φ) ×Xλd

)] (6.12)où σBHn
et σBHd

sont respe
tivement les deux 
ontributions BH du neutron et du deuton-
ohérent, Γλn( resp. Γλd) sont des fa
teurs 
inématiques de la 
ontribution du neutron (resp.deuton-
ohérent) qui sont 
al
ulables pour 
haque événement de la simulation et Xλn(resp.
Xλd) sont les CFFs in
onnus à extraire (les paramètres libres de l'ajustement).6.3.1 Choix des paramètres libres d'ajustementComme il est exposé dans le 
hapitre 1, la se
tion e�
a
e est exprimée en tant que dé-veloppement harmonique en fon
tion de φ. La dépendan
e en φ des termes en twist-2 ettwist-3 du neutron (respe
tivement du deuton) permet de séparer les di�érentes 
ontribu-tions Xλn du neutron (respe
tivement Xλd du deuton). Par 
ontre une séparation entre les
ontributions du neutron et les 
ontributions du deuton ne peut être faite que par un �bin-ning� sur le 
arré de la masse manquante (voir �gure 6.13). 2N=18 est le nombre total deparamètres (9 Xλn pour le neutron et 9 Xλd pour le deuton-
ohérent) qu'on peut extraire
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a
ethéoriquement des données [75℄ d'après l'équation 6.12. Dans la pratique il est impossibled'extraire les 18 paramètres 
ar on n'a pas toutes les dépendan
es 
inématiques requises dansles données expérimentales. Dans 
ette analyse 6 paramètres libres (3Xλn + 3Xλd) ont don
été 
hoisis pour paramétrer la se
tion e�
a
e non-polarisée : CDVCS(F ,F∗)n/d, ℜ[CI(F)]n/det ℜ[CI(Feff)]n/d. L'indi
e n/d veut dire que 
es paramètres sont aussi bien 
hoisis pour la
ontribution du neutron que pour 
elle du deuton-
ohérent. Ce 
hoix est basé sur le fait que
es trois observables, 
ensées être les 
ontributions dominantes, ont une dépendan
e di�é-rente (essentiellement en φ), 
e qui minimise les 
orrélations entre elles. Il est alors à noterque les CFFs qui seront extraits (CDVCS(F ,F∗)n/d, ℜ[CI(F)]n/d et ℜ[CI(Feff)]n/d) ne sontque des CFFs e�e
tifs.6.3.2 Pro
édure d'ajustementDans la simulation Monte-Carlo, il existe deux types de variables 
inématiques : lesvariables 
inématiques générées au vertex de la réa
tion et les variables 
inématiques re
ons-truites par les déte
teurs. En e�et, les deux types de variables sont di�érents à 
ause de larésolution des déte
teurs et des e�ets radiatifs. Soit NMC
v le nombre d'événements dans lasimulation appartenant à un bin v au vertex (v = 1...Nvertex) :

NMC
v = L

∫

Ωv

d4σv

dΩ
dΩ, (6.13)où dΩ = dxBdQ

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

dΩ
peut être é
rit, après soustra
tion des 
ontributions 
onnues n-BH et d-BH, sous la forme :

d4σv

dΩ
=

N
∑

λ=1

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

v = L
∑

iv

(

N
∑

λ=1

ΓλXλ

)

Psf

Ngen
, (6.15)où ∑iv

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

, Ngen étant le nombre total d'événements générés dans la simulationet Psf étant le fa
teur d'espa
e de phase appliqué à 
haque événement et qui est donné parl'équation 6.8. L'équation 6.15 peut être é
rite :
NMC

v =
N
∑

λ=1

(

∑

iv

LΓλ
Psf

Ngen

)

〈Xλ〉v, (6.16)où 〈Xλ〉v est la valeur moyenne de l'observable Xλ au bin v.Malheureusement le nombre d'événements au vertex est ina

essible expérimentalement,mais il est possible d'a

éder au nombre d'événements re
onstruits dans la simulation NMC
eaprès appli
ation de la résolution expérimentale et des e�ets radiatifs :
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NMC

e =

Nvertex
∑

v=1

NMC
v P (e, v),=

Nvertex
∑

v=1

N
∑

λ=1

(

∑

iv

LΓλ
Psf

Ngen

)

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

Kλ
ev =

(

∑

i∈v,i∈e

LΓλ
Psf

Ngen

)

P (e, v), (6.18)où i est un événement appartenant à un bin au vertex v et à un bin re
onstruit (expéri-mental) e. La matri
e Kλ
ev intègre les dépendan
es 
inématiques sur toute l'a

eptan
e touten tenant 
ompte de la migration des événements entre les bins.Ainsi, l'équation 6.17 s'é
rit :

NMC
e =

Nvertex
∑

v=1

N
∑

λ=1

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

χ2 =

Nexp
∑

e=1

(

N exp
e −NMC

e

∆σexp
e

)2

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

e est le nombre d'événements simulésdans le même bin e. Les données simulées ont subi exa
tement les mêmes 
oupures que
elles appliquées aux données expérimentales 
itées dans la se
tion 6.1. ∆σexp
e est l'erreurstatistique sur N exp

e : 
'est la somme quadratique des in
ertitudes sur le nombre d'événements�naux (après soustra
tion des a

identelles et de la 
ontamination π0) obtenus ave
 une 
iblede Deutérium ∆FD et 
eux obtenus ave
 une 
ible d'hydrogène ∆FH . En e�et :
∆σexp

e =
√

∆F 2
D + ∆F 2

H ,ave

∆FD =

√

∆D2
brut + ∆D2

acc + ∆D2
π0 ,et

∆FH = Lum×
√

∆H2
brut + ∆H2

acc + ∆H2
π0 .
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a
eDans les équations pré
édentes, les lettres D et H sont asso
iées respe
tivement aux don-nées obtenues ave
 une 
ible de deutérium (D) et 
elles obtenues ave
 une 
ible d'hydrogène(H).En�n, Lum = LD

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

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

dXλ0v0

= 2.
Nvertex
∑

v=1

N
∑

λ=1

αλ,λ0

v,v0
〈Xλ〉v − βλ0

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

[X] =
[

α−1
]

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

Nexp
∑

e=1

L2 K
λ
evK

λ0

ev0

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

β =

Nexp
∑

e=1

L N exp
e

(∆σexp
e )2

Kλ0

ev0
.Il est à noter que la pro
édure d'ajustement pré
édente est valable pour extraire les3 observables Xλn liées à la 
ontribution du neutron et les 3 observables Xλd liées à la
ontribution du deuton-
ohérent (N=6).En 
on
lusion, la se
tion e�
a
e totale non-polarisée au bin v est obtenue à partir de laformule 
i-dessous :

d4σ

dxBdQ2d|t|dφ =
N exp

e

NMC
e

[

n-BH + d-BH +

(

3
∑

λ=1

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

+

(

3
∑

λ=1

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

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

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

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

∫

v
fdσ
∫

v
dσ

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

∑3
λ=1 Γλ〈Xλ〉+

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

〈xB〉n 0.35 0.36 0.35 0.34
〈xB〉d 0.18 0.18 0.18 0.17Tab. 6.5 � Valeurs moyennes des variables 
inématiques utilisées pour le 
al
ul de la se
tione�
a
e pour la 
inématique Kin2Low.6.3.4 Résultats et dis
ussionLa �gure 6.21 montre le nombre d'événements expérimentaux ayant M2

X < 0.95 GeV2(
orrespondant à la somme des pro
essus en → enγ et ed → edγ) en fon
tion de l'angle φ.Cette �gure est un exemple d'ajustement des données pour la 
inématique Kin2Low et pourun bin en t parti
ulier (〈t〉 = −0.25 GeV2).
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a
eN° bin au vertex 1 2 3 4
tmax (GeV2) -0.48 -0.36 -0.285 -0.22
tmin (GeV2) -0.36 -0.285 -0.22 0.
〈t〉n (GeV2) -0.41 -0.32 -0.25 -0.18
〈t〉d (GeV2) -0.33 -0.26 -0.20 -0.14
〈Q2〉n (GeV2) 1.74 1.82 1.80 1.70
〈Q2〉d (GeV2) 1.82 1.77 1.75 1.67

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

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

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

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

X : une 
oupure sur M2
X assure l'ex-
lusivité de la réa
tion, mais 
ela n'empê
he pas qu'il reste une fra
tion d'événements semi-in
lusifs qui 
ontaminent les événements DVCS. Pour estimer une erreur systématique su-périeure induite par la présen
e de 
es événements, la se
tion e�
a
e a été extraite pour la
oupure nominale à M2

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

GeV2, la di�éren
e entre les deux donne une idée sur l'erreur systématique dûe à la présen
ed'événements semi-in
lusifs. Cela a été étudié pour 
haque bin en t et en φ.
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e 145Contribution N° bin en 〈t〉 ℜ[CI(F)] ℜ[CI(Feff)] CDVCS(F ,F∗)

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

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

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

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

eptan
e HRS 1%Ele
tron ID 0.5%Multitra
es HRS 0.5%Corre
tion de luminosité 1%Paramètres d'ajustement 1%
orre
tion radiative 2%Total (fais
eau non-polarisé) 2.7%Tab. 6.8 � Les di�érentes sour
es d'erreurs systématiques sur la se
tion e�
a
e non-polarisée.La dernière ligne donne la valeur de la somme quadratique de 
es erreurs [90℄.
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Fig. 6.26 � Pour 〈t〉 = −0.25GeV2 et pour 
haque bin en φ, trois points de se
tion e�
a
esont illustrés selon la 
oupure en M2
X appliquée : en violet M2

X < 1GeV2, en rouge M2
X <

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



Con
lusion et perspe
tivesLa deuxième partie de 
ette thèse est 
onsa
rée à l'analyse des données de la réa
tionDVCS sur le neutron. L'expérien
e E08-025 a été réalisée dans le Hall A du Je�eron Lab oùle dispositif expérimental est 
omposé d'un spe
tromètre de haute résolution pour déte
terl'éle
tron di�usé et d'un 
alorimètre éle
tromagnétique pour déte
ter le photon émis. Lesdonnées DVCS sur le neutron (et deuton 
ohérent) sont obtenues en soustrayant les donnéesprises ave
 une 
ible d'hydrogène de 
elles obtenues ave
 une 
ible de deutérium. Les donnéessur les deux 
ibles ont été prises de manière alternée pour réduire les erreurs systématiquesprovenant de la 
alibration et de la résolution en énergie du 
alorimètre pour les deux typesde données. Deux 
inématiques à xB et Q2 �xes et 
orrespondant à deux énergies de fais
eaudi�érentes ont été étudiées dans 
ette thèse.La 
alibration se
ondaire de l'énergie déposée par les photons DVCS dans le 
alorimètreétait la première étape de 
ette analyse. Cette 
alibration a été faite pour 
ontr�ler et 
orrigerle résultat d'une 
alibration élastique primaire et fournir ainsi une 
alibration quotidienneen énergie. Les données utilisées pour 
ette 
alibration sont 
elles de la réa
tion d'éle
tro-produ
tion de π0, prises en parallèle ave
 les données DVCS.La deuxième étape de l'analyse était la séle
tion des événements n-DVCS (+d-DVCS) aumoyen d'une 
oupure sur le 
arré de la masse manquante après avoir soustrait les donnéessur la 
ible d'hydrogène de 
elles sur la 
ible de deutérium. D'autres 
oupures sur la 
ible etl'a

eptan
e des déte
teurs ont été appliquées a�n d'a�ner 
ette séle
tion. La 
ontributiondes événements en 
oin
iden
e fortuite et 
eux de la 
ontamination π0 a aussi été estiméeet soustraite des données �nales. La 
ontribution de la 
ontamination π0 a été déduite àpartir des données expérimentales de la réa
tion d'éle
troprodu
tion de π0. Ensuite, unepro
édure de dégradation des données de la simulation a été appliquée a�n de reproduire larésolution expérimentale. La méthode utilisée dans 
ette analyse est basée sur la dégradationde la résolution en énergie des photons dans la simulation. Cette méthode a permis d'obtenirun bon a

ord en 
alibration et en résolution entre les données simulées et les donnéesexpérimentales.La se
tion e�
a
e non-polarisée des données n-DVCS (+d-DVCS) a été par la suiteextraite, en se basant sur le formalisme de Belitsky et Müller [75℄, pour 4 bins en |t| et 20bins en φ. Dans 
ette analyse la se
tion e�
a
e non-polarisée est paramétrée par 6 paramètreslibres (3 pour le neutron et 3 pour le deuton 
ohérent) : CDVCS(F ,F∗)n/d, ℜ[CI(F)]n/d et
ℜ[CI(Feff)]n/d. Les résultats obtenus montrent pour la première fois une di�éren
e non-nulleentre la se
tion e�
a
e expérimentale et la 
ontribution totale BH (neutron + deuton),
ela implique l'existen
e d'une 
ontribution positive n-DVCS(+d-DVCS). Cette déviation(σexp − σBHn+BHd) est plus importante pour les valeurs faibles de |t|. D'autres 
hoix de
oupures et de nombres de bins ont été testés et à 
haque fois une 
ontribution positive de



152 Con
lusionn-DVCS (+d-DVCS) a été observée. En�n une étude préliminaire des erreurs sytématiquesdues à la variation de la 
oupure sur le 
arré de la masse manquante a été e�e
tuée et lesrésultats obtenus ont montré une stabilité des se
tions e�
a
es extraites.Il est à noter que les résultats obtenus dans 
ette thèse sont préliminaires. La détermina-tion des erreurs systématiques doit être a�née en étudiant la variation des se
tions e�
a
essur une plus large gamme en M2
X (par exemple enre 0.8 et 1.2 GeV2). La pro
édure dedégradation de la simulation doit aussi être améliorée 
ar elle n'est pas parfaite pour tousles bins expérimentaux (par exemple au voisinage de φ = 180°). L'absen
e d'un pi
 ex
lusif
lair sur le spe
tre en M2

X pour 
es bins est à l'origine de 
e problème. Il est aussi impor-tant de pré
iser que les 6 CFFs extraits au 
ours de 
ette analyse sont des CFFs e�e
tifsvu que 
ertains termes de la se
tion e�
a
e ont été négligés. Une étude systématique surl'importan
e et le 
hoix des di�érentes 
ontributions utilisées dans l'ajustement de la se
tione�
a
e reste don
 à faire avant toute interprétation physique des CFFs extraits. Cela dit,nous avons montré dans une étude préliminaire que la se
tion e�
a
e totale (n-DVCS +d-DVCS) extraite est peu sensible au 
hoix des CFFs utilisés dans l'ajustement. En�n, une
omparaison des résultats obtenus ave
 les prédi
tions des modèles théoriques basés sur lesGPDs reste à e�e
tuer. Il est évident que 
es données permettront d'apporter une 
ertaine
ontrainte sur 
es modèles et amélioreront par 
onséquent notre 
onnaissan
e expérimentaledes GPDs et don
 du nu
léon. Les expérien
es qui étudient le neutron sont rares 
ar ellessont plus di�
iles à mettre en oeuvre et à analyser par rapport aux expérien
es qui étudientle proton. Malheureusement, la 
ompréhension parfaite de la stru
ture du nu
léon ne peutpas se faire sans l'étude du neutron, d'où l'importan
e des données et des résultats présentésdans 
ette thèse.



Annexe AParamétrisations des fa
teurs de formedu protonA basse énergie du photon réel rayonné, q′, la se
tion e�
a
e expérimentale σ(ep→ epγ)est dominée par la se
tion e�
a
e Bethe-Heitler + Born, σBH+B, qui est sensible au 
hoix desfa
teurs de forme. Pour tester la normalisation globale de la se
tion e�
a
e σexp à q′ = 37.5MeV/
 (voir se
tion 3.1.3), trois paramétrisations de fa
teurs de forme élastiques du protonont été utilisées : Friedri
h-Wal
her [104℄, Arrington et al. [105℄ et Bernauer et al. [103℄.La �gure A.1 montre 
es trois paramétrisations, respe
tivment éle
trique et magnétique(normalisés par le dipole GD), en fon
tion de Q2.Référen
e GP
E/GD

GP
M

νpGDFriedri
h-Wal
her [104℄ 0.976 0.981Arrington et al. [105℄ 0.962 0.995Bernauer et al. [103℄ 0.957 1.016Tab. A.1 � Valeurs des fa
teurs de forme élastiques du proton, normalisées par le dipole GD,à Q2 = 0.45 GeV2 données par les trois paramétrisations 
itées dans 
e tableau.Les valeurs des fa
teurs de forme à Q2 = 0.45 GeV2, obtenues par 
es trois paramétri-sations, sont données dans le tableau A.1. A Q2 = 0.45 GeV2, une di�éren
e relative de
∼ 2% en GE et de ∼ 3% en GM entre la paramétrisation de Bernauer et al. et 
elle deFriedri
h-Wal
her. Cela peut expliquer la di�eren
e de 3% entre le fa
teur de normalisation
Fnorm(Bernauer et al.) et Fnorm(Friedri
h-Wal
her) dans notre analyse à Q2 = 0.45 GeV2.
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Fig. A.1 � Fa
teurs de forme éle
trique et magnétique du proton normalisés par le dipole
GD donnés par les trois paramétrisations : Friedri
h-Wal
her [104℄, Arrington et al. [105℄ etBernauer et al. [103℄.



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

noeud est tra
é en fon
tion de αEnoeud(Q
2) etun ajustement parabolique près du minimum permet d'obtenir un χ2

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

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

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

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

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

∆αE(Q2) = ±1.17(10−4fm3)

∆βM (Q2) = ±0.52(10−4fm3)

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

∆αE(Q2) = ±0.10(10−4fm3)

∆βM (Q2) = ±0.09(10−4fm3)

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

ǫ PTT (Q2)) et PLT (Q2). Ces dernières ont été extraites, pour les mêmes données, enutilisant l'appro
he de basse énergie (LEX) sous le seuil de produ
tion du pion. Nos résultats pré-liminaires montrent un bon a

ord entre les deux méthodes et o�rent une nouvelle 
ontrainte surla stru
ture du proton à basse énergie. La deuxième partie est dédiée à la mesure de la se
tione�
a
e totale du pro
essus de di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS) sur le neutronà Q2 = 1.75 GeV 2 et xB = 0.36. Le pro
essus DVCS permet d'extraire des fon
tions universelles"distributions généralisées de partons (GPDs)" permettant de 
omprendre la stru
ture interne dunu
léon en terme de partons. Le DVCS sur le neutron est sensible à la GPD E qui est la moins
ontrainte à 
e jour et dont la 
onnaissan
e est indispensable pour remonter au moment orbitaldes quarks. Les données analysées proviennent de l'expérien
e E08-025 e�e
tuée dans le Hall Ade JLab (USA) ave
 un fais
eau d'éle
trons polarisés d'énergie de l'ordre de 6 GeV et deux 
iblesd'hydrogène et de deutérium. Nos résultats préliminaires montrent, pour la première fois, une 
ontri-bution (neutron-DVCS + deuton-
ohérent-DVCS) non nulle et sont très prometteuses en vue d'uneextra
tion de la GPD "E".Mots-
lé : Di�usion Compton virtuelle, Di�usion Compton Profondément virtuelle, Sonde éle
tromagné-tique, Distributions généralisées de partons(GPDs), Polarisabilitées généralisées (GPs), Physique hadronique,Stru
ture du nu
léon.Abstra
tThe �rst part presents the measurement of the generalized ele
tri
 (αE(Q2)) and magneti
(βM (Q2)) polarisabilities (GPs) of the proton whi
h depend on the four-momentum transfer Q2.The experiment was performed in Hall A1 at MAMI (Mainz) with a 1 GeV beam energy at Q2 = 0.45GeV2 (qcm = 714 MeV/
 and ǫ = 0.63). The dispersion relations model was used to extra
t theGPs, αE(Q2) and βM (Q2), and two linear 
ombinations (PLL(Q2)− 1
ǫ PTT (Q2)) and PLT (Q2). Theselast ones were extra
ted, for the same data, using the low-energy approa
h (LEX) under the pionprodu
tion threshold. Our preliminary results show a good agreement between both methods andprovide a new 
onstraint on the proton stru
ture at low-energy. The se
ond part is dedi
ated to themeasurement of the total 
ross se
tion of deeply virtual Compton s
attering (DVCS) on the neutronat Q2 = 1.75 GeV 2 and xB = 0.36. The DVCS pro
ess allows to extra
t the universal fun
tions"generalized parton distributions (GPDs)" whi
h provide a new understanding the nu
leon in termsof partons. The DVCS on the neutron is sensitive to E, the less 
onstrained GPD, whi
h allows toa

ess the orbital momentum of the quarks. The analyzed data were taken in the E08-025 experimentperformed in Hall A at JLab (USA) with a polarized ele
tron beam with energy around 6 GeV andtwo hydrogen and deuterium targets. Our preliminary results show, for the �rst time, a nonzero(neutron-DVCS + 
oherent-deuteron-DVCS) 
ontribution and are very promising for the extra
tionof the GPD "E".Keywords : Virtual Compton s
attering, Deeply virtual Compton s
attering, Ele
tromagneti
 probe, Gene-ralized parton distributions (GPDs), Generalized polarisabilities (GPs), Hadroni
 physi
s, Nu
leon stru
ture.


