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Introdu
tionLa stru
ture de la matière, 
omme elle est 
omprise par l'homme, n'a pas 
essé d'évo-luer au �l des âges. Les gre
s an
iens, en parti
ulier Démo
rite, avaient déjà l'intuitionque la matière devait être dis
rète et non 
ontinue. La notion de l'atome était née avant des'é
lipser pendant des siè
les en faveur de l'air, l'eau, le feu et la terre, les quatre 
onsti-tuants de la matière selon nos an
êtres. Ave
 les débuts de la 
himie, la notion modernedes éléments telle qu'elle est 
onnue a
tuellement est apparue grâ
e à R. Boyle en 1661.Ensuite, J. Dalton en 1808 et A. Avogadro en 1811 ont introduit la notion d'atomes etde molé
ules pour expliquer les réa
tions 
himiques. Environ un siè
le plus tard, l'atomeperd son statut de parti
ule insé
able et sa stru
ture 
ommen
e à être étudiée ave
 ladé
ouverte des di�érents types de radioa
tivité naturelle et l'identi�
ation des éle
tronsen 1897 par J.J. Thomson.Il est naturel de penser que le meilleur moyen d'observer une stru
ture de plus en pluspetite serait d'utiliser un mi
ros
ope de plus en plus puissant. Cette méthode simple sebasant sur la ré�exion ou la transmission de la lumière par l'objet sondé a 
ependant deslimites. Il est en e�et impossible d'étudier par exemple la stru
ture des protons ave
 lalumière visible vu que la longueur d'onde de 
es photons est largement supérieure à lataille d'un proton. Une solution 
onsiste alors à augmenter l'énergie des photons jusqu'àdes valeurs supérieures à 1 GeV a�n d'atteindre des longueurs d'onde 
omparables ou pluspetites que la taille du proton (<1 fm). Ces photons énergétiques peuvent être générés par
ollision d'éle
trons délivrés par un a

élérateur sur une 
ible. Les photons é
hangés entreles éle
trons et la 
ible ont ainsi l'énergie requise. D'autres parti
ules peuvent égalementêtre utilisées pour sonder la stru
ture d'un objet, la seule 
ondition étant que la longueurd'onde asso
iée à la sonde soit plus petite que l'objet sondé. D'ailleurs, 
'est en observantla di�usion des parti
ules α sur une �ne 
ou
he d'or que E. Rutherford dé
ouvrit en 1911que l'atome est essentiellement 
omposé d'espa
e vide ave
 un noyau lourd et pon
tuel [1℄.En termes simples, les parti
ules sondes qui di�usent élastiquement sur les noyaux ont un
omportement ondulatoire analogue à 
elui que l'on observe en optique dans la di�usionde la lumière par un petit é
ran opaque 
ir
ulaire de rayon R. Un phénomène de di�ra
-tion, 
ara
térisé par une 
ertaine distribution angulaire des parti
ules di�usées, présenteun premier minimum lié au rayon R. Une étude systématique des noyaux atomiques a étéalors entreprise 
onduisant en quelques années à l'émergen
e de la notion du proton suiviplus tard du neutron. Ces derniers étaient 
onsidérés 
omme pon
tuels jusqu'au milieudes années 1950 quand R. Hofstadter et ses 
ollaborateurs ont mesuré pour la premièrefois leurs rayons de 
harge ave
 des sondes plus énergétiques. La réa
tion étudiée était la11



di�usion élastique d'éle
trons sur une 
ible d'hydrogène [2℄. Il est à noter que l'analogiepré
édente ave
 l'optique devient fausse et que le minimum de la distribution angulairedisparaît 
ar le nu
léon n'a pas de "bord fran
", 
omme 
'est approximativement le 
as desnoyaux lourds. La stru
ture des nu
léons est alors paramétrée par des fa
teurs de formequi peuvent être reliés sous 
ertaines hypothèses aux distributions de 
harge et de magné-tisation dans le nu
léon. Ces fa
teurs de forme ne dépendent que d'une seule variable etils sont généralement exprimés en fon
tion du moment transferé au nu
léon. Pour sonderplus profondément la stru
ture des nu
léons, il faut né
essairement augmenter l'énergiede la sonde. Malheureusement, la grande énergie 
ommuniquée à la 
ible tend à 
hangerla nature de l'état �nal en produisant de nouvelles parti
ules. Le mé
anisme dominantdevient alors la di�usion inélastique. Comme pour la di�usion élastique, la taille étenduedu nu
léon est dé
rite en 
e 
as par des fon
tions de stru
ture qui dépendent maintenantde deux variables : le moment transféré et l'(in)élasti
ité de la réa
tion. Il fallut attendreles années 1967-1970 pour que J. Bjorken et R. Feynman imaginent, en interprétant 
esfon
tions, la présen
e d'une stru
ture dans les nu
léons, 
'est-à-dire les quarks et les gluons(appelés partons à l'époque). En e�et, à plus grande énergie transferée dans un régime
inématique appelé régime de Bjorken, 
es fon
tions de stru
ture ne dépendent que d'uneseule variable et peuvent alors être reliées aux distributions d'impulsion des partons dansle nu
léon. Ce 
hangement de dépendan
e de deux à une seule variable est la propriétéde s
aling atteinte lors de di�usions profondément inélastiques (DIS). Cette hypothèse(s
aling) a été 
on�rmée au milieu des années 1970 grâ
e aux expérien
es de DIS menéespar J. Friedman, H. Kendall et R. Taylor [3℄. L'interprétation de 
e phénomène est la dif-fusion élastique de la sonde sur une partie du nu
léon (un parton) et non plus la di�usioninélastique sur le nu
léon en entier. Ce résultat a a

ordé ainsi une importan
e essentielleau modèle théorique des quarks de la physique des parti
ules introduit en 1970 par S.L.Glashow, J. Iliopoulos et L. Maiani.Dans l'état a
tuel des 
onnaissan
es, les parti
ules élémentaires de la matière sontdon
 les quarks et les leptons (éle
tron par exemple). Ces deux familles possèdent troisgénérations qui sont (u,d), (
,s) et (t,b) pour les quarks et (e,νe), (µ,νµ) et (τ ,ντ ) pourles leptons. Pour 
ompléter 
e paysage, il faut ajouter à 
haque saveur de quark (lep-ton) son anti-quark (anti-lepton) asso
ié. Aux é
helles d'énergies a

essibles, l'ensemblede 
es parti
ules interagissent essentiellement par l'intermédiaire de la for
e forte, faibleet éle
tromagnétique. Ces for
es sont dé
rites dans le modèle standard de la physique desparti
ules en termes de théories des 
hamps où elles sont asso
iées à des bosons de jauge.Ainsi, le photon est le boson ve
teur de l'intera
tion éle
tromagnétique qui est dé
ritepar l'éle
trodynamique quantique (QED). L'intera
tion éle
tromagnétique et l'intera
-tion faible sont la manifestation d'une seule for
e : la for
e éle
trofaible véhi
ulée par 3bosons de jauge (W+,W− et Z0) en plus du photon selon la théorie de Glashow-Weinberg-Salam. L'intera
tion forte est dé
rite par la 
hromodynamique quantique (QCD) qui estsimilaire à QED mais ave
 des 
harges de 
ouleurs à la pla
e des 
harges éle
triques. Lesbosons de jauge de QCD sont appeleés les gluons. Contrairement aux photons qui sontneutres, les gluons portent une 
harge de 
ouleur mais sont neutres éle
triquement. Cette12



di�éren
e primordiale entre photons et gluons fait que 
es derniers peuvent interagir entreeux en augmentant l'e�et d'é
rantage autour d'un quark et par 
onséquent la 
onstantede 
ouplage e�e
tive αs à grande distan
e. Les 
al
uls de QCD deviennent alors non-perturbatifs à 
ette é
helle (<∼ 1 GeV).Il est vrai que le modèle standard, QED en parti
ulier, permet de dé
rire merveilleuse-ment bien plusieurs observations expérimentales. Cependant, notre 
ompréhension de lastru
ture du nu
léon demeure in
omplète et des prédi
tions restent non-véri�ées expéri-mentalement telle l'origine de la masse et du spin des nu
léons. Par exemple dans uneimage un peu naïve où le nu
léon est formé de trois quarks (de valen
e) se déplaçantparallèlement à 
elui-
i et ne portant don
 pas de moment 
inétique orbital, le spin dunu
léon (1/2) doit être égal à la somme des spins des quarks. Or expérimentalement, lasomme mesurée est plus petite que 
e que prévoit 
e modèle naïf [4℄. Une appro
he plussophistiquée serait alors d'in
lure les gluons ainsi que les di�érents moments 
inétiquesorbitaux puis 
onfronter 
e modèle aux résultats expérimentaux. Cependant la mesurede 
haque 
ontribution a 
onstitué un 
hallenge expérimental depuis plusieurs années etseule la 
ontribution des spins des quarks a été mesurée ave
 une 
ertaine pré
ision. Lamesure du moment 
inétique orbital des quarks et des gluons s'avère alors d'une impor-tan
e 
apitale pour approfondir notre 
ompréhension du nu
léon. Cette thèse s'ins
ritdans 
ette thématique après l'apparition d'un nouvel outil théorique à la �n des années1990 permettant de relier des mesures expérimentales spé
i�ques (réa
tions ex
lusives)aux propriétés du nu
léon. Cet outil appelé Distributions Généralisées de Partons (GPD)et dépendant de trois variables est en fait une généralisation des fa
teurs de forme et desdistributions de partons. Ces deux observables indépendantes sont désormais 
orréléesgrâ
e aux GPD. Classiquement, il est fa
ile de voir que la 
onnaissan
e simultanée de laposition d'un parton (fa
teurs de forme) et de son impulsion (distributions de partons)permet de remonter au moment 
inétique orbital. Evidemment, la mé
anique quantiqueinterdit 
ette 
onnaissan
e simultanée mais les GPD, en tant que généralisation des dis-tributions de Wigner au 
as quantique et relativiste des quarks et des gluons à l'intérieurdes hadrons, permettent de 
ontourner 
e problème et de fournir des informations physi-quement a

essibles sur le moment 
inétique orbital tout en respe
tant les prin
ipes de lamé
anique quantique.Les GPD sont aujourd'hui un outil in
ontournable et très prometteur pour une 
om-préhension approfondie de la stru
ture des nu
léons (et des noyaux légers). Elles sontmesurables à travers les réa
tions inélastiques ex
lusives dans le régime de Bjorken. Laréa
tion la plus simple est alors la produ
tion d'un photon lors de la 
ollision entre unlepton et un nu
léon, le photon virtuel é
hangé interagissant sur un quark qui émet quasi-instantanément le photon réel. Cette réa
tion est nommée di�usion Compton profondé-ment virtuelle (Deeply Virtual Compton S
attering : DVCS). En terme de simpli
ité, laréa
tion suivant dire
tement le DVCS est la produ
tion d'un méson neutre. Ces pro
essusex
lusifs qui 
onservent la nature du nu
léon peuvent être paramétrés ave
 les mêmes GPDvu que 
es dernières dé
rivent uniquement la 
ible et non le mé
anisme de réa
tion. Pourla réa
tion DVCS ave
 un fais
eau d'éle
trons, l'objet de 
ette thèse, les se
tions e�
a
es13



sont très petites (de l'ordre du nbarn) rendant à priori déli
ate leur mesure. De plus, lepro
essus Bethe-Heitler (BH), indis
ernable du DVCS mais où le photon réel est émis parl'éle
tron in
ident ou di�usé, 
ontamine la se
tion e�
a
e de eN → eNγ. En
ouragés parl'intérêt théorique des GPD, les 
ollaborations H1 [5℄ et ZEUS [6℄ à HERA ont annon
éles premières preuves d'une signature DVCS en 
omparant les se
tions e�
a
es totalesmesurées à la se
tion e�
a
e du BH (
al
ulable théoriquement) et à des prédi
tions utili-sant des paramétrisations de GPD (�g. 1). Dans le domaine 
inématique de haute énergiede 
es deux expérien
es, le pro
essus DVCS domine le BH, de plus il est sensible aux GPDdes gluons. D'un autre 
oté dans une expérien
e à plus basse énergie (dans le 
entre demasse), 
'est paradoxalement la dominan
e du BH et plus pré
isément son interféren
eave
 DVCS qui a permis d'observer dire
tement dans une expérien
e non-dédiée 
ette ré-a
tion sur le proton à DESY/HERMES [7℄. L'observable mesurée est l'asymétrie relativedu taux de 
omptage en fon
tion de l'angle azimutal entre le plan leptonique et le planhadronique (Beam Spin Azimutal Asymmetry : BSA). En e�et, une BSA non nulle est lapreuve dire
te que la réa
tion DVCS, et par 
onséquent des informations sur les GPD,peuvent être a

essibles expérimentalement, le BH seul ne pouvant donner 
ette asymé-trie. Cette observation a été également 
onstatée par la 
ollaboration JLAB/CLAS [8℄(�g. 2), mais toujours ave
 une expérien
e non-dédiée et don
 à faible statistique. De-puis, plusieurs expérien
es 
onsa
rées à la réa
tion DVCS (et autres réa
tions) ont étéprogrammées dans le monde ave
 l'obje
tif d'extraire le maximum d'informations sur lesGPD. Ce manus
rit rapporte l'une d'entre elles (E03-106) qui a eu lieu �n 2004 dansle Hall A du Je�erson Laboratory à Newport-News (Virginia, USA) [9℄. C'est une expé-rien
e exploratoire et pionnière qui a pour obje
tif d'observer et de mesurer les se
tionse�
a
es DVCS sur le neutron (n-DVCS) dans une 
inématique bien dé�nie ave
 une 
iblede deutérium. En e�et, 
ertains modèles prédisent la sensibilité de n-DVCS à la GPDla moins 
ontrainte à 
e jour et dont la 
onnaissan
e s'avère primordiale pour remonterau moment orbital des quarks. E03-106 est une extension de l'expérien
e E00-110 [10℄dédiée à DVCS sur le proton (p-DVCS) et utilise don
 en partie l'ensemble des déte
teursde 
elle-
i. Par 
onséquent, on ne peut disso
ier 
es deux expérien
es et tout travail ouméthode d'analyse 
on
ernant l'une, 
on
erne for
ément l'autre.Pour les deux expérien
es DVCS du Hall A, une attention parti
ulière a été apportéeaux 
hoix des déte
teurs et de l'éle
tronique asso
iée qui sont pla
és dans un environ-nement éle
tromagnétique hostile à fort taux de 
omptage. Après un bref aperçu de lathéorie des GPD et de l'intérêt de la réa
tion DVCS, le deuxième 
hapitre présente l'a

é-lérateur CEBAF, le Hall A et les di�érents appareillages utilisés pendant 
es expérien
es.Le troisième 
hapitre retra
e l'étude, l'élaboration et la mise en oeuvre d'un déte
teurd'étiquetage de parti
ules 
hargées 
onçu au LPSC Grenoble pour l'expérien
e n-DVCS.Ensuite, toute l'analyse préliminaire e�e
tuée sur les données brutes ainsi que la 
alibra-tion des déte
teurs utilisés sont présentées dans le quatrième 
hapitre ; le but prin
ipalétant de minimiser la résolution expérimentale pour une meilleure séle
tion des événe-ments DVCS. En�n, la méthode d'extra
tion des observables physiques et les résultatsobtenus sont exposés dans le dernier 
hapitre. Il est à noter que le DVCS sur le deuton14



est également présent dans les données de E03-106. Ce pro
essus permet de remonter auxGPD du deuton et il est don
 présenté dans 
ette thèse au même titre que le neutron.

Fig. 1 � Se
tions e�
a
es intégrées de DVCS en fon
tion de W pour < Q2 >=8 GeV2 ;les mesures de H1 et ZEUS sont globalement en a

ord ave
 des prédi
tions QCD baséessur les GPD [11℄.

Fig. 2 � La BSA obtenue par les 
ollaborations HERMES et CLAS ; le signe opposé entreles deux asymétries provient de la 
harge opposée du fais
eau entre les deux expérien
es ;Les 
ourbes en trait 
ontinu montrent un ajustement des données utilisant des modèlesde GPD [12, 13℄ et les 
ourbes en pointillées montrent un ajustement phénoménologique.
15
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Chapitre 1Aperçu de la théorie : GPD et DVCSLa 
hromodynamique quantique dé
rit la dynamique des quarks et des gluons à l'in-térieur des hadrons. Cependant, plusieurs interrogations subsistent au niveau des mé
a-nismes de formation des hadrons à partir de leurs degrés de liberté fondamentaux. Depuisquelques dé
ennies, des expérien
es utilisant deux appro
hes di�érentes mais 
omplémen-taires sont e�e
tuées pour é
lair
ir 
es mé
anismes : d'une part, la di�usions élastique oùles distributions de 
harge et de magnétisation dans les nu
léons et les noyaux légers sontétudiées ; d'autre part, la di�usion profondément inélastique (DIS) où les distributions departons sont mesurées. Ces deux appro
hes donnent des informations 
omplémentaires surles nu
léons mais ont malheureusement des limitations similaires. En e�et, au
un a

ès àla dynamique des partons n'est fourni par les fa
teurs de forme, et inversement, au
uneinformation sur leur distribution spatiale n'est disponible ave
 les DIS. Or, la 
onnaissan
edu moment angulaire orbitale des quarks et des gluons par exemple, né
essite quelque partune 
orrélation entre 
es deux informations. Ce
i est rendu possible grâ
e à l'apparitionré
ente d'un nouvel outil théorique qui généralise la notion de fa
teur de forme et dedistribution de partons. Les distributions généralisées de partons (GPD) lient don
 
esdeux appro
hes et o�rent des informations supplémentaires sur la stru
ture des hadrons.Ce 
hapitre présente brièvement les GPD, leurs propriétés et les pro
essus physiques per-mettant de les déterminer. La notion de fa
teur de forme et de distribution de partonsest d'abord dis
utée. Un exposé 
omplet sur les GPD ave
 des référen
es détaillées peutse trouver dans les revues [14, 15℄.1.1 Les di�usionsLa di�usion d'une parti
ule sur une autre est aujourd'hui le pro
essus le plus 
ommunpour étudier la stru
ture des hadrons. Généralement un fais
eau de leptons, 
omme leséle
trons ou les muons, est utilisé dans 
e genre d'études. En e�et, les leptons étantinsensibles à l'intera
tion forte, leur di�usion éle
tromagnétique (ou éle
trofaible) sur leshadrons est bien dé
rite théoriquement et permet par 
onséquent une interprétation plusfa
ile en termes de stru
ture des hadrons. 17



1.1.1 ElastiqueDans les di�usions élastiques, les parti
ules de l'état initial se retrouvent dans l'état�nal ; il n'y a pas 
réation de nouvelles parti
ules. La stru
ture de l'objet sondé peut êtredéterminée en 
omparant une se
tion e�
a
e 
onnue, en supposant des objets pon
tuels, àla se
tion e�
a
e mesurée expérimentalement. Par exemple, la se
tion e�
a
e de di�usiond'éle
trons non-relativistes sans spin (approximation)sur des noyaux lourds sans spin de
harge Ze (�g. 1.1) a la forme suivante :
dσ

dΩ
=

(
dσ

dΩ

)

Rutherford

|F (|~q|)|2

=
Z2α2

4E2 sin4 θ
2

|F (|~q|)|2 , (1.1)où α ≈1/137 est la 
onstante de 
ouplage éle
tromagnétique (
onstante de stru
ture �ne),
E est l'énergie de l'éle
tron in
ident (= l'énergie de l'éle
tron di�usé E ′ puisque le re
ul dunoyau a été négligé) et θ est l'angle de di�usion. Cet angle est relié au moment transferé
~q selon :

|~q| = 2 |~k| sin
θ

2
. (1.2)Dans l'équation (1.1) |F (|~q|)| est un fa
teur dit de forme paramétrant la stru
tureétendue du noyau vis à vis de l'intera
tion éle
tromagnétique et 
orrespondant à la trans-formée de Fourier de la distribution de 
harge :

F (~q) =

∫
d3~r ρ(~r) ei~q.~r . (1.3)

F (~q) devient F (|~q|) si la distribution de 
harge est à symétrie sphérique, 
e qui estapproximativement le 
as d'un noyau. Un développement limité de F (|~q|) permet alors deremonter au rayon de 
harge du noyau par exemple. Un 
al
ul plus élaboré [16℄, se basantsur les règles de Feynman en QED, donne la formule suivante pour la se
tion e�
a
e dedi�usion élastique éle
tron-proton au premier ordre en α (un seul photon é
hangé) :
dσ

dΩ
=

(
dσ

dΩ

)

Rutherford

× Recul × Facteur

=

(
α2

4E2sin4 θ
2

) (
E ′

E

) [
cos2 θ

2
+ 2τsin2 θ

2

]
, (1.4)ave
 τ ≡ Q2/4M2 (Q2 et M sont dé�nis dans la �g. 1.1). L'équation pré
édente estobtenue en supposant une stru
ture pon
tuelle du proton. R. Hofstadter, en observantune di�éren
e entre 
ette se
tion e�
a
e et 
e qu'il obtenait expérimentalement a 
on
luque le proton n'était pas pon
tuel [2℄. Pour paramétrer notre ignoran
e de la stru
ture dunu
léon, M.N. Rosenbluth avait déjà introduit quelques années auparavant (1950) deux18



Fig. 1.1 � Di�usion élastique entre un éle
tron et un noyau.fa
teurs de forme dans l'expression du 
ourant hadronique [17℄. La se
tion e�
a
e del'équation (1.4) devient alors :
dσ

dΩ
=

(
α2

4E2 sin4 θ
2

) (
E ′

E

) [
G2

E(Q2) + τG2
M(Q2)

1 + τ
cos2 θ

2
+ 2τG2

M(Q2) sin2 θ

2

]
, (1.5)où GE et GM sont respe
tivement les fa
teurs de forme éle
trique et magnétique dunu
léon dépendant toujours d'une seule variable ; Q2 par exemple. Il serait souhaitablede pouvoir interpréter GE et GM , 
omme dans l'équation (1.1), par la transformée deFourier de la distribution de 
harge et de magnétisation dans le nu
léon. Cependant unetelle interprétation est impossible dans le 
as général à 
ause du re
ul du nu
léon : 
esfa
teurs 
ontiennent, en plus, des e�ets dynamiques dus au boost de Lorentz 
ommuniquéau nu
léon par le photon virtuel. Par 
ontre, tant que l'impulsion transférée est beau
oupplus petite que la masse du nu
léon (|~q|2 ≪ M2), l'interprétation reste valable. On peutainsi montrer que GE et GM sont étroitement reliés aux distributions de 
harge et demagnétisation dans le nu
léon.1.1.2 InélastiqueEn sondant les hadrons ave
 une énergie plus grande, l'état �nal tend à être di�érentde l'état initial par la produ
tion de nouvelles parti
ules : 
'est la di�usion inélastique19



Fig. 1.2 � Di�usion inlélastique entre deux parti
ules ; les parti
ules de l'état �nal sontdi�érentes de l'état initial.(�g. 1.2). La se
tion e�
a
e in
lusive lepton-nu
léon (en déte
tant seulement le leptondi�usé) est paramétrée par deux variables et s'é
rit au premier ordre en α (un seul photoné
hangé) :
dσ

dE ′dΩ
=
α2

q4

E ′

E
LµνWµν . (1.6)Le tenseur leptonique est donné par la formule suivante selon les règles de Feynman enQED :

Lµν =
∑

spin

[ū(k′)γµu(k)] [ū(k′)γνu(k)]
∗
, (1.7)où u est un spineur à 4 
omposantes dé
rivant le lepton (spin 1/2) et les γµ sont les ma-tri
es de Dira
. Les notations 
inématiques sont 
itées dans la �gure 1.2. La somme surles spins dans l'équation (1.7) dépend de la mesure de la polarisation dans l'expérien
e.Le tenseur hadronique est parametré par des fon
tions de stru
ture qui traduisent notreignoran
e de la stru
ture du nu
léon. Des arguments de symétrie, d'invarian
e de jauge etles lois de 
onservation de QED permettent d'é
rire le tenseur hadronique en fon
tion dequatre fon
tions de stru
ture indépendantes : W1, W2, G1 et G2 qui dépendent de deuxvariables ; par exemple le quadrimoment Q2 du photon virtuel et son énergie ν. Contrai-rement à W1 et W2, G1 et G2 sont sensibles à la polarisation du hadron. L'expression de

Wµν est [18℄ : 20



Wµν = W1(Q
2, ν)

(
−gµν +

qµqν
q2

)
+
W2(Q

2, ν)

M2

(
pµ −

p.q

q2
qµ

)(
pν −

p.q

q2
qν

)

+ G1(Q
2, ν) M iǫµνλσq

λsσ
h +

G2(Q
2, ν)

M
iǫµνλσq

λ (p.q sσ
h − sh.q p

σ) , (1.8)où ǫµνλσ est le tenseur antisymétrique de Levi-Civita, gµν le tenseur métrique et shle ve
teur de polarisation axiale du nu
léon. S'il n'y a pas de mesure de polarisation, lase
tion e�
a
e de l'équation (1.6) devient :
dσ

dE ′dΩ
=

(
α2

4E2 sin4 θ
2

) [
W2(Q

2, ν) cos2 θ

2
+ 2W1(Q

2, ν) sin2 θ

2

]
. (1.9)Généralement, les quatre fon
tions de stru
ture utilisées sont sans dimension et s'é
rivent :

F1(xB, Q
2) = M W1(Q

2, ν) ,

F2(xB, Q
2) = ν W2(Q

2, ν) ,

g1(xB, Q
2) = M2 ν G1(Q

2, ν) ,

g2(xB, Q
2) = M ν2 G2(Q

2, ν) , (1.10)où xB = Q2/2Mν. Expérimentalement, pour des grandes valeurs de Q2 (>1 GeV2) et
ν, les fon
tions de stru
ture pré
édentes ne dépendent plus que de la variable xB [3℄. Cephénomène (s
aling) prédit par J. Bjorken [19℄ a été interprété par R. Feynman 
ommel'intera
tion du photon virtuel sur une parti
ule pon
tuelle à l'interieur du nu
léon (unparton) [20℄. Ce parton porte alors une fra
tion xB de l'impulsion du nu
léon.Dans 
e régime de Bjorken (Q2 → ∞, ν → ∞ et xB �xé), on montre en QCD que lase
tion e�
a
e de la di�usion profondément inélastique (DIS), au premier ordre en α,peut se fa
toriser en deux parties. La première partie 
orrespond à la di�usion du photonvirtuel sur un parton du nu
léon pendant une durée relativement 
ourte et la deuxième
orrespond à la fragmentation du nu
léon suite à la re
ombinaison du parton en parti
ulesréelles. Cette deuxième partie a lieu pendant une durée beau
oup plus longue que lapremière 
ompte-tenu de la taille du nu
léon. Par 
onséquent, les deux parties peuventêtre vues 
omme séparées et in
ohérentes. Dans un référentiel où le nu
léon a un momentin�ni (|~p| ≫M), les fon
tions de stru
ture F1(xB) et F2(xB) sont reliées aux distributionsde partons dans le nu
léon :

F1(xB) =
1

2

∑

q

e2q q(xB) ,

F2(xB) =
∑

q

e2q xB q(xB) , (1.11)où les q(xB) sont les distributions de partons représentant la probabilité de trouver unparton de saveur q et d'impulsion xB|~p|. La somme 
ourt sur toutes les saveurs q et elleest pondérée par la 
harge eq du quark. 21



1.1.3 Théorème optiqueLe théorème optique lie la se
tion e�
a
e totale de DIS à la partie imaginaire de ladi�usion Compton virtuelle selon :
ℑm ACompton(θ = 0) =

|~q| σDIS

4π
. (1.12)Cette relation permet de 
al
uler σDIS et lie par la même o

asion le pro
essus de di�usionCompton virtuelle à angle nul aux distributions de partons dans le régime de Bjorken.Une question peut alors se poser : la di�usion Compton virtuelle (VCS) dans le régime deBjorken ave
 des angles non-nuls peut-elle fournir des informations supplémentaires surla stru
ture des nu
léons ?

Fig. 1.3 � Le théorème optique lie la se
tion e�
a
e du DIS à la partie imaginaire del'amplitude de di�usion Compton virtuelle à angle nul.
1.2 Distributions de Partons GénéraliséesLes pro
essus impliquant une di�usion Compton virtuelle (analogues à �g. 1.3) sontdes pro
essus ex
lusifs où le photon virtuel émis est rempla
é par un photon réel ou unméson neutre. Dans les deux 
as, la partie non perturbative de l'amplitude Compton estdé
rite, 
omme dans le 
as du DIS, par des fon
tions de stru
ture qui possèdent 
ependantun degré de liberté supplémentaire pour tenir 
ompte de l'impulsion 
ommuniquée à laparti
ule produite. Ces nouvelles fon
tions sont une généralisation des distributions departons usuelles et sont appelées par 
onséquent Distributions Généralisées de Partons(GPD). Au premier ordre en 1/Q2, il existe quatre GPD Hq, Eq, H̃q et Ẽq qui sont dé�niesà partir des élements de matri
e de densité hadronique [21℄ :22



∫
dλ

2π
eiλx〈p′|ψ̄q(−λñ/2)γµψq(λñ/2)|p〉 = Hq(x, ξ, t)ū(p

′)γµu(p)

+ Eq(x, ξ, t)ū(p
′)
iσµν∆ν

2M
u(p) + . . . ,

∫
dλ

2π
eiλx〈p′|ψ̄q(−λñ/2)γµγ5ψq(λñ/2)|p〉 = H̃q(x, ξ, t)ū(p

′)γµγ5u(p)

+ Ẽq(x, ξ, t)ū(p
′)
γ5∆

µ

2M
u(p) + . . . , (1.13)où u et ū sont les spineurs du nu
léon, l'indi
e q est relatif à la saveur des quarks etles points (. . . ) représentent des termes d'ordre supérieur en 1/Q2. p et p′ représententrespe
tivement le quadrive
teur du nu
léon initial et �nal. Le système de 
oordonnéesutilisé est 
elui du 
�ne de lumière (light-
one 
oordinates) où la 
omposante (+) est

p̃ = p+(1, 0, 0, 1) et la 
omposante (−) est ñ = 1
2p+ (1, 0, 0,−1). Ces quadrive
teurs sontdes quadrive
teurs de lumière véri�ant ñ2 = p̃2 = 0 et p̃.ñ = 1. Dans le régime deBjorken, seules les 
omposantes des quadrive
teurs parallèles à ñ peuvent être gardées,les autres 
omposantes devenant négligeables. En�n, le référentiel 
hoisi a un axe (z)
olinéaire à la 
omposante spatiale ~q du photon virtuel et à l'impulsion moyenne dunu
léon P = (p+p′)/2 = p+∆/2. Les quadrive
teurs P et q perdent ainsi leur 
omposantetransverse (⊥) du 
�ne de lumière :

P µ = p̃µ +
M2 −∆2/4

2
ñµ , (1.14)

qµ = −ξp̃µ +
Q2

2ξ
ñµ , (1.15)

∆µ = −ξp̃µ + ξ(M2 −∆2/4)ñµ + ∆µ
⊥ , (1.16)

kµ = (k.ñ)p̃µ + (k.p̃)ñµ + kµ
⊥ , (1.17)où M est la masse du nu
léon et

ξ =
−P.q +

√
(P.q)2 +Q2(M2 −∆2/4)

M2 −∆2/4

Régime de Bjorken−−−−−−−−−−→ xB

2− xB
. (1.18)

ξ représente la fra
tion du moment transféré au photon virtuel suivant la dire
tion (+)longitudinale (ξ ≡ −ñ.∆, voir éq. (1.16)), le moment transféré suivant la dire
tion trans-verse étant ∆µ
⊥ dans le système de 
oordonnées du 
�ne de lumière. x représente la fra
-tion du moment longitudinal (k) porté initialement par le quark qui subit la di�usion(k.ñ = xP.ñ). Ave
 
es dé�nitions et dans le régime de Bjorken, le nu
léon dans l'étatinitial et l'état �nal a respe
tivement un moment longitudinal (1+ ξ/2)p̃ et (1− ξ/2)p̃. Lequark a
tif a initialement un moment (x+ ξ/2)p̃ et un moment (x− ξ/2)p̃ après émissiondu photon réel. Quand x > ξ/2 (respe
tivement x < −ξ/2), les propagateurs représententdes quarks (respe
tivement des anti-quarks). Si par 
ontre −ξ/2 < x < ξ/2, les propaga-teurs représentent une paire quark-antiquark (�g. 1.4).23



Fig. 1.4 � a) Si x > ξ/2 ou x < −ξ/2 les propagateurs représentent un quark ou unantiquark. b) Si −ξ/2 < x < ξ/2 les propagateurs représentent une paire quark-antiquark.Il existe des équations similaires à (1.13) pour dé�nir les GPD des gluons : Hg, Eg,
H̃g et Ẽg, et 
omme dans le 
as du DIS, les distributions pour le nu
léon s'obtiennenten sommant sur les 
ontributions des di�érentes saveurs de quarks et de gluons. Pour ledeuton (spin 1), il y a 9 GPD indépendantes au premier ordre en 1/Q2. Ces GPD sontnotées Hi (i allant de 1 à 5) et H̃i (i allant de 1 à 4) [22℄.1.3 Propriétés et 
ontraintes des GPDLes GPD ont été introduites expli
itement pour la première fois dans les référen
es [23,24℄ 
omme des objets ayant une évolution intéressante en pQCD. Elles ont été redé
ou-vertes par X. Ji dans l'étude du moment orbital des quarks où leur potentiel physiquepour l'étude de la stru
ture du nu
léon s'est révélé [25℄.1.3.0.1 Limite en avantLes 4 GPD du nu
léon dé�nies dans la se
tion pré
édente ont plusieurs propriétés. Lapremière les lie aux distributions de partons ordinaires obtenues en DIS (∆2 = t = 0 etdon
 ξ = 0) :

Hq(x, 0, 0) =

{
q(x) , x > 0

−q̄(−x) , x < 0
(1.19)

H̃q(x, 0, 0) =

{
∆q(x) , x > 0

∆q̄(−x) , x < 0
(1.20)La dépendan
e en x des GPD E et Ẽ n'est pas 
ontrainte ave
 des relations analoguesà (1.19) et (1.20). En e�et, la présen
e du ∆ dans les termes dépendant de E et Ẽ24



de l'équation (1.13) empê
he d'établir 
e genre de relation lorsque ∆ = 0. Des relationssimilaires permettent de lier les GPD H1, H5 et H̃1 du deuton aux distributions de partonsordinaires dans le deuton [22℄.1.3.0.2 Règles de sommeLa deuxième relation lie le premier moment des GPD et les fa
teurs de forme :
∑

q

eq

∫ 1

−1

dxHq(x, ξ, t) = F1(t) ∀ξ , (1.21)
∑

q

eq

∫ 1

−1

dxEq(x, ξ, t) = F2(t) ∀ξ , (1.22)
∑

q

eq

∫ 1

−1

dx H̃q(x, ξ, t) = GA(t) ∀ξ , (1.23)
∑

q

eq

∫ 1

−1

dx Ẽq(x, ξ, t) = Gp(t) ∀ξ , (1.24)où F1(t) et F2(t) sont respe
tivement les fa
teurs de forme de Dira
 et de Pauli (des 
om-binaisons linéaires de GE et GM de l'équation (1.5)). GA(t) et Gp(t) sont respe
tivementle fa
teur de forme axial et le fa
teur de forme pseudo-s
alaire. L'absen
e de ξ dans lesrésultats des intégrales pré
édentes est une 
onséquen
e de l'invarian
e de Lorentz. Ene�et, intégrer l'équation (1.13) sur x fait disparaître toute référen
e à la dire
tion ñ parrapport à laquelle ξ est dé�ni (ξ = −ñ∆). Par 
onséquent, le résultat ne peut dépendrede 
ette variable.Des règles de sommes similaires permettent de lier 5 des GPD du deuton aux fa
teurs deforme usuels, le premier moment des GPD H4, H5, H̃3 et H̃4 étant nul [22℄.La règle de somme de Ji [25℄ permet d'a

éder au moment angulaire total J i des quarkset des gluons à partir du se
ond moment des GPD H et E :
∫ 1

−1

dx x[Hq(x, ξ, 0) + Eq(x, ξ, 0)] = Jq ∀ξ . (1.25)L'indi
e q dans l'équation pré
édente est relatif à la fois aux quarks et aux gluons : les GPDd'un quark de saveur donnée (d'un gluon) donnent ainsi a

ès au moment angulaire totalde 
e quark (
e gluon). S
hématiquement, les 
ontributions au spin du nu
léon projetésur un axe donné peuvent être données par la formule suivante [26℄ :
1

2
=

1

2
∆Σ + ∆g + Lq + Lg (1.26)où 1

2
∆Σ (∆g) représente la 
ontribution du spin des quarks (gluons) et Lq (Lg) la 
ontri-bution du moment angulaire orbital des quarks (gluons). Naturellement, une somme surles di�érentes saveurs est e�e
tuée dans l'équation (1.26). La règle de somme de Ji pour25



les quarks, par exemple, permet d'extraire la 
ontribution 1
2
∆Σ + Lq. Or, puisque pour

ξ = 0, H(x, 0, 0) est déjà mesurée (éq. (1.19)) et que la 
ontribution 1
2
∆Σ 
ommen
e àêtre 
onnue ave
 une 
ertaine pré
ision [4℄, la détermination de la GPD E donne un a

èsdire
t au moment orbital angulaire des quarks.M. Burkardt a donné une interprétation physique simple pour expliquer le lien existantentre les GPD et le moment angulaire orbital dans la limite ξ = 0, 
'est-à-dire, quand lemoment transféré est purement transverse [27℄. Dans 
ette limite les GPD s'é
rivent :

GPD(x, ξ = 0, t = ∆2
⊥) =

∫
d2b⊥e

−i∆⊥.b⊥f(x, b⊥) (1.27)où f(x, b⊥) représente la probabilité de trouver un quark ave
 une fra
tion x du momentdu hadron et à une distan
e b⊥ du 
entre du moment perpendi
ulaire. Le terme perpen-di
ulaire est relatif aux ve
teurs ñ et p̃ des 
oordonnées du 
�ne de lumière. En d'autrestermes, les GPD permettent de 
onnaître le moment longitudinal du parton (
omposante(+)) et sa position dans le plan transverse (perpendi
ulaire). Cette mesure simultanéepeut alors être liée à l'opérateur du moment angulaire [27℄. J. P. Ralston, B. Pire et M.Diehl ont par la suite généralisé 
ette interprétation pour ξ 6= 0 [28, 29℄.1.4 Paramétrisation des GPDLes GPD, 
omme les distributions de partons ordinaires, sont des objets non-perturbatifset par 
onséquent ils ne peuvent être 
al
ulés en pQCD (mais leurs moments peuvent être
al
ulés sur réseau). Des modélisations sont alors né
essaires ne serait-
e que pour esti-mer les valeurs d'observables physiques pour des expérien
es futures. La validité de 
esmodèles est alors testée en les 
onfrontant aux résultats expérimentaux.1.4.1 GPD du nu
léonIl existe plusieurs paramétrisations des GPD utilisant des modèles 
omme le sa
 duMIT [30℄ ou le quark-soliton [31℄. Cependant, une paramétrisation utilisant les relationsdes GPD aux fa
teurs de forme et aux distributions de partons est sans doute la méthode laplus fa
ile pour dé
rire les GPD des quarks. Une telle paramétrisation a été élaborée par M.Vanderhaegen, P.A.M. Gui
hon et M. Guidal [32℄ (VGG) et sera 
onfrontée ultérieurementaux résultats expérimentaux obtenus dans 
e travail.1.4.1.1 Fa
torisation de la dépendan
e en tDans 
ette paramétrisation qui satisfait par 
onstru
tion les relations aux fa
teursde forme et aux distributions de partons ,la GPD H (par exemple) s'é
rit 
omme unproduit entre le fa
teur de forme de Dira
 et un terme indépendant de t et 
ontenant ladépendan
e en x et ξ :
Hq(x, ξ, t) = Hq(x, ξ)F q

1 (t) , (1.28)26



où :
Hq(x, ξ) =

∫ 1

−1

dβ

∫ 1−|β|

−1+|β|

dα δ(x− β − αξ)F q(β, α) . (1.29)
F q(β, α) est une double distribution interprétée 
omme l'amplitude de probabilité detrouver un quark ayant une fra
tion β du moment moyen P du nu
léon et une fra
tion
(1+α)/2 du moment transféré ∆ au nu
léon. Les GPD devant se réduire aux distributionsde partons ordinaires lorsque t = 0 et ξ = 0, la double distribution F q(β, α) doit être dela forme [33℄ :

F q(β, α) = h(β, α)q(β) , (1.30)où q(β) est la distribution de partons (de quarks) obtenue en DIS et h(β, α) est unefon
tion générique normalisée à
∫ 1−|β|

−1+|β|

dαh(β, α) = 1 (1.31)pour être 
ompatible ave
 la limite (1.19). La fon
tion h(β, α) est similaire à une dis-tribution d'amplitude et peut avoir di�érentes formes. Un 
hoix simple, motivé par desmodèles de distributions d'amplitude de quarks et de gluons peut être utilisé [34℄ :
h(β, α) =

Γ(2b+ 2)

22b+1Γ2(b+ 1)

[(1− |β|)2 − α2]b

(1− |β|)2b+1
, (1.32)où b est un paramètre libre 
ara
térisant l'intensité de la dépendan
e en ξ. Quand b→∞,

Hq devient indépendant de ξ.1.4.1.2 Dépendan
e en t non-fa
toriséeUne dépendan
e en t plus sophistiquée et inspirée par le modèle quark-soliton estdonnée par :
Hq(x, ξ = 0, t) =

1

xα′t
q(x) , (1.33)où α′ est un paramètre libre pouvant être interprété 
omme la pente d'une traje
toire deRegge.1.4.2 GPD du deutonLe modèle utilisé dans le 
hapitre 6 pour une 
omparaison ave
 les résultats obtenus surle deuton est 
elui de F. Cano et B. Pire [35℄. Contrairement au nu
léon, il est di�
ile defa
toriser les GPD suivant le transfert t à 
ause de deux sour
es distin
tes de dépendan
een t dans les Hi et H̃i. En e�et, la présen
e du moment transverse dans la fon
tion d'ondedu deuton implique une dépendan
e se
ondaire en t des GPD. Le modèle en questionutilise don
 l'approximation d'impulsion pour 
al
uler dire
tement la matri
e de densitédes quarks et par 
onséquent les se
tions e�
a
es. Les GPD du deuton peuvent par lasuite être dérivées de 
es matri
es. 27



1.5 Di�usion Compton profondément virtuelle

Fig. 1.5 � Un des deux diagrammes de Feynman au premier ordre en α et αs du pro
essusDVCS.Dans le régime de Bjorken, la di�usion Compton virtuelle ave
 produ
tion d'un pho-ton réel est appelée Deeply Virtual Compton S
attering (DVCS). Il s'agit du pro
essus leplus simple pour a

éder aux GPD. Comme dans le 
as du DIS, un théorème de fa
tori-sation a été prouvé théoriquement pour DVCS [36, 37℄. Notre expérien
e E00-110 du HallA a apporté des indi
ations solides allant en 
e sens [38℄. Le pro
essus peut alors êtredé
rit en deux parties : la di�usion inélastique (hard) du photon virtuel sur un parton, etl'émission puis l'absorption du parton dans le nu
léon. Cette fa
torisation en deux partieest s
hématisée par le diagramme dit du "sa
 à main" (�g. 1.5). La di�usion Comptonse faisant maintenant à angle non-nul, il existe alors un moment transferé au nu
léon,noté ∆ = (p′ − p). Selon le formalisme et les notations de Ji [21℄, la fa
torisation permetd'é
rire le tenseur de la di�usion Compton T µν 
omme un produit entre la di�usion duphoton virtuel sur un quark par exemple (partie supérieure de la �g. 1.5) et une partienon-perturbative dé
rivant l'émission et l'absorption du quark (matri
eM) :
T µν = i

∫
d4k

(2π)4
Tr{[γν i

��k −��∆/2 + �q + iǫ
γµ + γµ i

��k +��∆/2− �q + iǫ
γν

]

αβ

Mαβ(k)

}
.(1.34)Les quadrive
teurs k, ∆ et q sont dé
rits dans la �gure 1.5 et les indi
es µ et ν sont relatifs28



au photon virtuel et au photon réel.M(k) est donnée par :
Mαβ(k) =

∫
d4z eikz 〈p′|ψ̄α(−z/2)Γψβ(z/2)|p〉 , (1.35)où Γ est un opérateur générique égal à γµ pour une di�usion indépendante de l'héli
itédu parton et γµγ5 pour une di�usion dépendante de l'héli
ité. En introduisant le fa
teur∫

dxdλ
2π
eiλ(x−k·ñ) = 1 et en intégrant sur kµ et zµ, l'équation (1.34) s'é
rit alors au premierordre en αs et 1/Q2 en fon
tion des quatres GPD H , E, H̃ et Ẽ :
T µν(p, q,∆) =

1

2
(gµν − p̃µñν − p̃νñµ)

∫ 1

−1

dx

(
1

x− ξ/2 + iǫ
+

1

x+ ξ/2− iǫ

)

[
H(x, ξ,∆2)ū(p′)�̃nu(p) + E(x, ξ,∆2)ū(p′)

iσαβñα∆β

2M
u(p)

]

+
i

2
ǫµναβ p̃αñβ

∫ 1

−1

dx

(
1

x− ξ/2 + iǫ
− 1

x+ ξ/2− iǫ

)

[
H̃(x, ξ,∆2)ū(p′)�̃nγ5u(p) + Ẽ(x, ξ,∆2)

∆ · ñ
2M

ū(p′)γ5u(p)

]
. (1.36)Normalement, pour une réa
tion DVCS sur une 
ible de spin 1/2, il doit y avoir 12distributions indépendantes [39℄ qui résultent de 
onsidérations d'états de polarisation :� 3 du photon virtuel ;� 2 du photon réel ;� 2 du nu
léon initial ;� 2 du nu
léon �nal ;� 1/2 de l'invarian
e par parité.En travaillant uniquement ave
 le diagramme de sa
 à main (leading twist) la polari-sation du photon virtuel est purement transverse, 
e qui réduit à 8 le nombre de GPD.En�n, l'amplitude 
orrespondant au 
hangement de spin des photons est supprimée parun fa
teur 1/Q2 par rapport aux autres amplitudes. Par 
onséquent seuls 4 GPD : H , E,

H̃ et Ẽ apparaissent dans l'équation (1.13). H et H̃ dé
rivent les pro
essus où l'héli
itédu nu
léon est 
onservée, en revan
he E et Ẽ proviennent des pro
essus où l'héli
ité est
hangée.Le même raisonnement 
onduit à 9 GPD indépendantes au premier ordre en 1/Q2 dansle 
as d'une réa
tion DVCS sur une 
ible de spin 1 (deuton).1.6 Expression de la se
tion e�
a
e1.6.1 Interféren
e DVCS-BHD'après l'équation (1.36), les GPD sont 
ontenues dans l'amplitude DVCS sous laforme :
TDV CS ∝

∫ 1

−1

dx

(
1

x− ξ + iǫ
± 1

x+ ξ − iǫ

)
GPD(x, ξ, t) , (1.37)29



Cette amplitude se dé
ompose en une partie réelle, la partie prin
ipale de l'intégralepré
édente, et une partie imaginaire :
ℜe(TDV CS) ∝ P

∫ 1

−1

dx

(
1

x− ξ ±
1

x+ ξ

)
GPD(x, ξ, t) , (1.38)

ℑm(TDV CS) ∝ −iπ
[
GPD(ξ, ξ, t)±GPD(−ξ, ξ, t)

]
. (1.39)L'équations pré
édente montre que les GPD sont a

essibles dire
tement à x = ±ξ si lapartie imaginaire de DVCS est mesurée. Dans la partie réelle et dans la se
tion e�
a
etotale |TDV CS|2, les GPD apparaissent sous forme d'intégrale sur x.Dans la réalité, DVCS interfère ave
 le pro
essus Bethe-Heitler (BH) qui donne exa
te-ment les mêmes parti
ules dans l'état �nal (�g. 1.6). Malgré 
ette 
ontamination DVCSreste a

essible expérimentalement et la mesure de sa partie réelle ou imaginaire se trouvefa
ilitée grâ
e au fa
teur d'ampli�
ation du BH. Par exemple, la di�éren
e des se
tions e�-
a
es obtenues pour deux héli
ités di�érentes du lepton in
ident donne a

ès à ℑm(TDV CS)(voir paragraphe suivant) :

−→σ −←−σ = 2.TBH .ℑm(TDV CS) +

[∣∣∣
−→T DV CS

∣∣∣
2

−
∣∣∣
←−T DV CS

∣∣∣
2
]
. (1.40)D'autre part, ℜe(TDV CS) peut aussi être déterminé si la se
tion e�
a
e totale est mesurée :

|T |2 = (TDV CS + TBH)2 = |TBH |2 + |TDV CS|2 + I , (1.41)où :
I = T ∗

DV CSTBH + TDV CST ∗
BH = 2ℜe(TDV CS)TBH , (1.42)
ar T BH est purement réel et 
al
ulable théoriquement à partir des fa
teurs de forme dunu
léon.Il est à noter que l'interféren
e entre DVCS et BH peut être vue 
omme une holographiede la 
ible à l'é
helle du femtomètre [40, 41℄. Ce qui permet d'atteindre 
ette é
hellede résolution n'est plus la longueur d'onde du photon mais le moment transféré t. Lefais
eau de référen
e dans 
ette interprétation est le BH et la transformée de Fourier del'équation (1.27) joue le r�le de la lentille de fo
alisation.1.6.2 Une appro
he de la se
tion e�
a
e expérimentaleLa diagramme de Feynman de la �gure 1.5 est valable dans le régime de Bjorken quand

Q2 → ∞. Expérimentalement, Q2 prend des valeurs �nies (1.9 GeV2 pour E03-106) et ilest alors important d'estimer les 
orre
tions du se
ond ordre en 1/Q (higher twist e�e
ts).Les expressions des se
tions e�
a
es de (DVCS+BH), utilisées dans le 
hapitre 6 pourextraire les observables physiques, ont été 
al
ulées 
omplètement dans l'approximationde twist-3 pour le nu
léon [42℄ (neutron) et les parti
ules de spin 1 [43℄ (deuton). Leformalisme des deux 
al
uls étant identique, l'expression de la se
tion e�
a
e sur unnu
léon est présentée d'abord en détails puis seuls les 
hangements intervenant sur ledeuton seront mentionnés. 30



Fig. 1.6 � Les deux 
ontributions à la réa
tion eN → eNγ : le Bethe-Heitler (BH) etDVCS.1.6.2.1 Sur le nu
léonDans le 
as d'un seul photon virtuel é
hangé, la se
tion e�
a
e 5 fois di�érentielle estdonnée par la formule suivante :
d5σ

dQ2dxBdϕedtdϕ
=

α3xBy

16π2Q2
√

1 + 4x2
BM

2/Q2

∣∣∣∣
T
e3

∣∣∣∣
2

. (1.43)ou ϕ représente l'angle azimutal entre le plan leptonique et le plan hadronique (�g. 1.7), ϕel'angle azimutal du plan leptonique, et y = p.q/p.K (�g. 1.5). En�n, T est la superpositiondes amplitudes DVCS et BH (éq. (1.41)). La polarisation du photon virtuel permet defaire une dé
omposition harmonique de l'équation (1.41) suivant l'angle azimutal ϕ :

Fig. 1.7 � Dé�nition de l'angle ϕ ; 
elle utilisée dans [42, 43℄ est π − ϕ.31



|TBH|2 =
e6

x2
By

2[1 + 4x2
BM

2/Q2]2tP1(ϕ)P2(ϕ)

{
cBH
0 +

2∑

n=1

cBH
n cos(nϕ) + sBH1 sinϕ

}
,(1.44)

|TDVCS|2 =
e6

y2Q2

{
cDVCS
0 +

2∑

n=1

[
cDVCS
n cos(nϕ) + sDVCS

n sin(nϕ)
]
}
, (1.45)

I =
e6

xBy3tP1(ϕ)P2(ϕ)

{
cI0 +

3∑

n=1

[
cIn cos(nϕ) + sIn sin(nϕ)

]
}
, (1.46)où P1 et P2 sont les propagateurs BH et dépendent également de l'angle ϕ :

P1 =
−1

y(1 + ǫ2)
[J + 2Kcos(ϕ)] ,

P2 = 1 +
∆2

Q2
+

1

y(1 + ǫ2)
[J + 2Kcos(ϕ)] , (1.47)ave
 K et J des 
oe�
ients 
inématiques [42℄ et ǫ ≡ 2xBM/Q.Dans les équations de (1.44) à (1.46), e représente la 
harge de l'éle
tron (leptonutilisé pour E03-106) et pour un fais
eau de positrons, il faut ajouter un signe (-) àl'équation (1.46). Seuls les termes sin(nϕ) dépendent de l'héli
ité de l'éle
tron in
ident,par 
onséquent les termes en 
os(nϕ) disparaissent dans la di�éren
e de se
tions e�
a
esave
 des héli
ités opposées. Dans l'approximation de twist-3, les 
oe�
ients cI0 , cI1 , sI1 et

cDV CS
0 proviennent du diagramme prin
ipal de DVCS (twist-2), alors que cDV CS

1 , sDV CS
1 ,

cI2 et sI2 sont des 
oe�
ients d'ordre supérieur (twist-3). En�n, les termes sI3 et sDV CS
2sont nuls pour une 
ible non polarisée et les termes cDV CS

2 et cI3 sont liés aux GPD desgluons pour lesquels l'expérien
e E03-106 n'est pas sensible (
ar xB =0.36). Les 
oe�
ients
sI,DV CS

n et cI,DV CS
n renferment des informations sur les GPD et sont don
 théoriquementles observables physiques à mesurer. Par exemple, une di�éren
e de se
tions e�
a
es ave
une héli
ité opposée du fais
eau d'éle
trons donne a

ès à sI1 , sI2 et sDV CS

1 :
d5−→σ − d5−→σ = 2 · α3xBy

16π2Q2e6
√

1 + 4x2
BM

2/Q2
×

[
e6

y2Q2
sDVCS1 sinϕ− e6

xBy3tP1(ϕ)P2(ϕ)

{
sI1 sinϕ+ sI2 sin 2ϕ

}]
. (1.48)

sDV CS
1 et sI1 ayant une dépendan
e similaire en sin (ϕ), il est impossible d'extraire ave

ette méthode les deux 
ontributions séparément. Cependant, dans la 
inématique deE03-106 il est raisonnable de négliger le terme en sDV CS

1 qui est supprimé par le rapportentre son fa
teur 
inématique et 
elui de sI1 par au moins un fa
teur 10. Dans 
e 
as,32



en mesurant la dépendan
e expérimentale en ϕ de l'équation (1.48) et en supposant quel'approximation de twist-3 est su�sante, on a :
sI1 = 8Ky(2− y)ℑmCI(F) ,

sI2 =
16K2

2− xB
yℑmCI(F e�) . (1.49)

CI(F) est une 
ombinaison linéaire des fa
teurs de forme Compton H, H̃ et E qui sonteux même une 
ombinaison linéaire de GPD :
CI(F) = F1H +

xB

2− xB
(F1 + F2)H̃ −

t

4M2
F2E , (1.50)ave
 par exemple :

H = iπ
∑

q

e2q

[
Hq(ξ, ξ, t)−Hq(−ξ, ξ, t)

]

+
∑

q

P

∫ 1

−1

dx

(
1

x− ξ ±
1

x+ ξ

)
Hq(x, ξ, t) , (1.51)et des équations identiques pour H̃ et E . D'après l'équation (1.49), la mesure d'une di�é-ren
e de se
tions e�
a
es polarisées est sensible à la première ligne des équations (1.51),
'est à dire la partie imaginaire de H, H̃ et E . Le CI(F e�) �gurant dans l'équation (1.49)est analogue à CI(F) sauf qu'il est relié aux GPD e�e
tives du twist-3 :

CI(F e�) = F1He� +
xB

2− xB

(F1 + F2)H̃e� − t

4M2
F2E e� . (1.52)La mesure de la se
tion e�
a
e non polarisée donne a

ès à la partie réelle d'une autre
ombinaison linaire de GPD en plus de 
elles mentionnées pré
édemment. En e�et :

d5σ = d5σ(BH2) + d5σ(DV CS2) + Γℜ
0ℜe

[
CI(F)

]
+ Γℜ

0,∆ℜe
[
CI + ∆CI

]
(F)

− Γℜ
1ℜe

[
CI(F)

]
cosϕ+ Γℜ

2ℜe
[
CI(F e�)] cos 2ϕ , (1.53)où les Γ sont des fa
teurs 
inématiques, et [CI + ∆CI

]
(F) est une autre 
ombinaisonlinéaire de GPD dépendant uniquement de H et E :

[
CI + ∆CI

]
(F) = F1H−

t

4M2
F2E − ξ2(F1 + F2) [H + E ] . (1.54)1.6.2.2 Sur le deutonTous les fa
teurs 
inématiques et les expressions du paragraphe pré
édent sont valablespour une réa
tion DVCS sur un deuton à 
ondition de rempla
er la masse M du nu
léonpar la masse du deuton (et le xB 
orrespondant) [43℄. Par 
ontre, l'information sur lastru
ture de la 
ible, 
ontenue uniquement dans des équations type (1.50), est di�érente33



vu que les fa
teurs de forme et les GPD ne sont pas les mêmes dans 
e 
as. Par exemple,l'équation (1.50) devient :
CI(F) =

(
H1 . . .H5H̃1 . . . H̃4

)
M




G1

G2

G3


 (1.55)où G1, G2 et G3 sont les fa
teurs de forme du deuton et M une matri
e réelle 9x3dépendant uniquement de ξ et t

4M2 [43℄.1.7 Expérien
es DVCS dans le Hall AAprès les premières observations de la réa
tion DVCS dans des expérien
es non-dédiées [5, 6, 7, 8℄, les GPD et la réa
tion DVCS en parti
ulier ont sus
ité 
hez les expéri-mentateurs un intérêt grandissant. Ainsi, la 
ollaborations HERMES s'apprête à ajouterun déte
teur de nu
léons de re
ul pour assurer l'ex
lusivité de la réa
tion DVCS [44℄. Les
ollaborations H1 et COMPASS vont aussi modi�er leurs dispositifs expérimentaux pourdes prises futures de données DVCS [45, 46℄. En attendant, trois expérien
es dédiées ontdéjà tournée au Je�erson Laboratory. Les deux premières se sont déroulées dans le HallA �n 2004 (voir paragraphes suivants) et la troisième dans le Hall B début 2005 [47℄. En-�n, il existe un programme experimental sur DVCS pour CEBAF 12 GeV et les énergiesintermédiaires (entre 6 et 12 GeV).Il est à noter que les expérien
es du Hall A 
ouvrent un domaine 
inématique relative-ment restreint par rapport aux autres expérien
es. Cependant, 
ela est 
ompensé par latrès haute luminosité instantanée du fais
eau délivré au Hall A qui est au moins 100 foissupérieure à 
elle du Hall B et 100000 fois à 
elle des autres expérien
es.1.7.1 DVCS sur le proton : E00-110Dans notre expérien
e sur le proton, des preuves expérimentales de dominan
e dudiagramme de sa
 à main dans le pro
essus DVCS ont été apportée [38, 48℄. Ce résultatpermet d'interpréter les se
tions e�
a
es mesurées en termes de GPD. Ainsi, la première
ombinaison linéaire de GPD (indépendante des modèles) a été extraite pour trois 
iné-matiques di�érentes. En�n, ave
 la se
tion e�
a
e non polarisée (�g. 1.8) une intégraledes GPD ainsi qu'une autre 
ombinaison linéaire ont pu être extraites des données [38℄.1.7.2 Motivations et 
inématique de E03-106Une estimation de la partie imaginaire de l'équation (1.50) pour une 
inématiquepro
he de 
elle de E03-106 se basant sur une paramétrisation [34℄ des GPD, montre quele terme en H est dominant pour une 
ible de protons. Au 
ontraire, une réa
tion DVCSsur un neutron à la même 
inématique est sensible à la GPD E [9℄. Cela s'explique d'unepart par la très faible valeur du fa
teur de forme de Dira
 F1 par rapport à F2 pour34
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Fig. 1.8 � Se
tion e�
a
e non polarisée en fon
tion de l'angle ϕ à Q2=2.3 GeV2 et pour 5bins en t ; les di�érentes 
ontributions à la se
tion e�
a
e sont montrées sur 
ette �gure.un neutron, réduisant ainsi la 
ontribution du terme en H (éq. (1.50)) et d'autre partpar la 
ompensation entre les distributions polarisées de quarks u et d dans le neutronattribuant une faible valeur à H̃. En 
on
lusion, pour des valeurs non-nulles du transfert
t, l'équation (1.50) devient plus sensible à la GPD E qu'aux autres GPD.Motivé par l'importan
e de 
ette GPD, non-
ontrainte par des règles de somme (pasde lien aux distributions de partons) et qui intervient dire
tement dans la règle de sommede Ji, une expérien
e exploratoire a été programmée dans le Hall A pour mesurer lesse
tions e�
a
es polarisées du DVCS sur le neutron. Cette expérien
e s'est déroulée à lasuite de l'expérien
e E00-110 qui a mesuré les se
tions e�
a
es polarisées de DVCS sur leproton pour trois 
inématiques di�érentes. La 
inématique1 de E03-106, résumée dans latable 1.1, est identique à la 
inématique 2 de E00-110 mais utilise en revan
he une 
iblede deutérium.

| ~K| (GeV/c) Q2 (GeV2) xB | ~K ′| (GeV/c) θe (deg) θγ∗ (deg)5.75 1.91 0.364 2.95 19.32 18.25Tab. 1.1 � Cinématique de l'expérien
e E03-106 ; | ~K| est l'énergie de l'éle
tron in
ident,
| ~K ′| est le moment moyen de l'éle
tron di�usé, θe est son angle polaire par rapport aufais
eau et θγ∗ est l'angle polaire moyen du photon virtuel.

1Cette 
inématique porte le numéro 4 et sera nommée 
omme telle dans 
e manus
rit.35
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Chapitre 2Dispositif expérimental
2.1 Une expérien
e en physique hadroniqueL'obje
tif de la physique hadronique est d'étudier la stru
ture des noyaux et des ha-drons en général, ainsi que les intera
tions mises en jeu à l'intérieur de 
eux-
i. Poura

éder à 
es objets mi
ros
opiques, il est naturel de penser à utiliser, 
omme sonde,des parti
ules subatomiques (protons, neutrons, éle
trons, et
...) en raison de leur petitetaille. Cependant en mé
anique quantique la taille d'une sonde, telle qu'elle apparaîtra àl'objet sondé, est dire
tement lié à son impulsion dans le repère du 
entre de masse dusystème "parti
ule sonde" - "hadron sondé". Ainsi, un éle
tron de quelques 
entaines deMeV aura une "taille" 
omparable à 
elle des nu
léons et pourrait don
 nous renseignersur leur distribution à l'intérieur du noyau, alors qu'un éle
tron de quelques GeV pourraitvoir au delà de 
es nu
léons et être sensible à leur stru
ture en quarks. Le 
hoix de lanature de la parti
ule sonde est aussi important. La parti
ule la plus utilisée dans lesexpérien
es de physiques hadronique est sans doute l'éle
tron en raison de la fa
ilité desa mise en oeuvre et surtout son insensibilité à l'intera
tion forte. Evidemment, d'autresparti
ules véri�ant 
ette dernière propriété 
omme les photons ou les muons peuvent êtreutilisées également.Généralement les probabilités des pro
essus qu'on 
her
he à étudier sont extrêmementpetites. Pour surmonter 
e problème, il est né
essaire de faire les expérien
es ave
 unnombre maximal de parti
ules sondes et de préféren
e en un minimum de temps. Unfais
eau d'éle
trons de haute intensité est l'outil idéal dans 
e 
as. Cependant, il ne su�tpas d'avoir une grande intensité pour mener à bien une expérien
e en physique hadro-nique. La qualité du fais
eau, notamment sa stru
ture spatiale, est aussi un paramètreà prendre en 
ompte. Envoyer un grand nombre d'éle
trons au même moment sur une
ible pour s'assurer de la produ
tion du pro
essus étudié n'est pas la meilleure solution.En e�et, dans 
e 
as la séle
tion de la réa
tion intéressante parmi la multitude d'autresréa
tions pouvant se produire (fortuites) risque d'être di�
ile. Pour 
ette raison et pourune puissan
e donnée du fais
eau, il vaut mieux étaler temporellement au maximum lenombre de parti
ules in
identes, 
'est à dire, travailler ave
 un fais
eau quasi-
ontinu.37



Le paragraphe suivant présentera l'exemple d'un fais
eau 
ontinu d'éle
trons, utilisé parl'expérien
e n-DVCS, et présentera ses 
ara
téristiques.Etudier un pro
essus donné en physique hadronique implique au moins la 
onnais-san
e d'une partie (réa
tion in
lusive) ou de la totalité (réa
tion ex
lusive) des parti
ulesdans l'état �nal. La 
onnaissan
e ne veut pas dire for
ément la déte
tion. En e�et, leslois de 
onservation de l'énergie et de l'impulsion peuvent permettre dans 
ertains 
as debien identi�er la réa
tion re
her
hée à partir de la seule déte
tion d'une partie de l'état�nal. Evidemment, 
ela né
essite une bonne 
onnaissan
e de 
e qu'on mesure pour pou-voir déduire 
orre
tement 
e qu'on ignore. Expérimentalement 
ela se traduit en terme derésolution des déte
teurs. Le troisième paragraphe de 
e 
hapitre présentera ave
 détailstous les déte
teurs utilisés durant notre expérien
e.2.2 JLab et l'a

élérateur CEBAFL'a

élérateur CEBAF (Continuous Ele
tron Beam A

elerator Fa
ility) [49, 50℄ aulaboratoire Je�erson (JLab), situé à Newport-News en Virginie aux Etats-Unis, délivre unfais
eau d'éle
trons polarisés longitudinalement. Ce fais
eau d'éle
trons peut être distribuéà trois halls expérimentaux (A, B et C).

C

de 45 MeV
Injecteur

Arcs de recirculation

Linacs de 0.6 GeV

A

B
Elements d’extraction

Experimentaux
Halls 

"switchyard"Fig. 2.1 � Représentation s
hématique de l'a

élérateur CEBAF.2.2.1 La sour
e d'éle
tronsLa sour
e d'éle
trons utilisée par l'a

élérateur est un 
ristal semi-
ondu
teur d'Arsé-niure de Gallium 
ontraint (GaAsP). Par pompage optique, un laser d'énergie judi
ieu-sement réglée permet de peupler la bande de 
ondu
tion de 
e 
ristal (S 1

2

, mj = ±1
2
) à38



partir d'un niveau d'énergie de la bande de valen
e où on a levé la dégénéres
en
e ave
des atomes de phosphore (P 3

2

, mj = ±3
2
). Ainsi, le 
hoix de la polarisation du laser (+1ou -1) permet de séle
tionner la polarisation du niveau d'énergie de la bande de 
ondu
-tion. Le passage des éle
trons de la bande de 
ondu
tion au vide très poussé entourant le
ristal se fait par l'intermédiaire d'une 
ou
he a
tive de �uorure de 
ésium qui 
rée unea�nité éle
tronique négative entre les deux milieux. Finalement les éle
trons s'é
happantlibrement du 
ristal sont a

élérés par appli
ation d'une di�éren
e de potentiel entre lasurfa
e du 
ristal et une anode pla
ée à proximité. Ce mé
anisme permet d'obtenir unepolarisation du fais
eau pouvant atteindre 85%. A�n d'éviter les fausses asymétries surles taux de 
omptage dues à la 
orrélation entre l'héli
ité du fais
eau et ses propriétés, unrenversement régulier de la polarisation se produit à une fréquen
e de 30 Hz. Ce renver-sement s'e�e
tue par l'intermédiaire d'une 
ellule de po
kels qui agit sur la lumière laserinitiale 
omme une lame quart d'onde introduisant un déphasage ±π

2
selon le signe de latension appliquée. Pour pouvoir ajuster séparément l'intensité du fais
eau distribué auxtrois Halls expérimentaux, un laser est asso
ié à 
haque Hall. Ces trois lasers fon
tionnentà la fréquen
e nominale de 499 MHz de façon syn
hrone ave
 l'a

élérateur. L'intensitémaximale du 
ourant pouvant être partagée entre les di�érents halls est de l'ordre de 200

µA.2.2.2 L'a

élération des éle
tronsCEBAF est 
omposé de deux a

élérateurs linéaires (LINAC), pouvant 
éder auxéle
trons une énergie de 0.6 GeV 
ha
un, et de deux ar
s de re
ir
ulation (�g. 2.1). Lenombre de passage dans les LINAC détermine l'énergie �nale du fais
eau qui peut at-teindre 6 GeV au bout de 5 tours. La dispersion en énergie après l'a

élération n'est quede 2.5 10−5. Cependant, pour pouvoir a

élérer les éle
trons délivrés par la sour
e, 
esderniers doivent avoir une vitesse analogue à 
eux déjà 
ir
ulant dans l'a

élérateur, 
'està dire, un bêta=0.999. Cette 
ondition est primordiale pour éviter l'étalement spatial etle mélange des paquets d'éle
trons destinés à 
ha
un des trois halls. Pour atteindre 
ettevitesse, les éle
trons à la sortie de la sour
e passent par un inje
teur 
omposé de 18 
a-vités supra
ondu
tri
es jusqu'à avoir une énergie de 45 MeV. En�n, ils sont a

élérés parles deux LINAC 
omposés 
ha
un de 160 
avités radiofréquen
es supra
ondu
tri
es enNiobium pur. Le 
hamp éle
tromagnétique à l'intérieur des 
avités est un 
hamp station-naire sinusoïdal en phase ave
 l'inje
teur (3x 499 MHz). Cela implique une séparation de
2
3
ns entre deux paquets su

essifs d'éle
trons dans l'a

élérateur et une séparation de 2ns dans les halls expérimentaux. Cette valeur est généralement inférieure à la résolutiontemporelle des déte
teurs, pour 
ette raison CEBAF est 
onsidéré 
omme une sour
e de
ourant 
ontinue (vu par les déte
teurs).Il est à noter que l'utilisation de 
avités supra
ondu
tri
es réduit 
onsidérablement lespertes par e�et Joule, don
 
ontrairement à d'autres a

élérateurs dans le monde, CE-BAF peut a

élérer les éle
trons en 
ontinu et n'a pas besoin d'un temps d'arrêt régulierpour refroidir ses 
avités. Cela 
onduit à un 
y
le utile de la ma
hine pro
he de 100%.39



2.2.3 Les Halls expérimentauxLes éle
trons, ayant atteint l'énergie désirée, sont extraits par des 
avités radiofré-quen
es situées au niveau de 
haque ar
 de re
ir
ulation, puis séparés spatialement auniveau du swit
hyard. Finalement, ils sont envoyés vers les halls respe
tifs. JLab est dotéde trois halls expérimentaux équipés d'appareils de mesure spé
i�ques.Le hall B [51℄ est 
onçu pour l'étude des réa
tions dont l'état �nal est 
onstitué deplusieurs parti
ules. Il est équipé d'un déte
teur 4π dénommé CLAS (Cebaf Large A
-
eptan
e Spe
trometer) 
omposé d'un ensemble de bobines supra
ondu
tri
es générantun 
hamp toroïdal autour du fais
eau. La traje
toire des parti
ules 
hargées sous l'e�etde 
e 
hamp permet leur identi�
ation ave
 des 
hambres à �ls. Des s
intillateurs, un
alorimètre et un déte
teur �erenkov sont aussi utilisés pour a�ner 
ette identi�
ation eta

éder aux parti
ules neutres. le Hall B est également équipé d'un dispositif permettantla produ
tion par Bremsstrahlung de photons réels d'énergie dé�nie jouant le r�le de laparti
ule sonde. Ave
 tous 
es déte
teurs spé
i�ques, le Hall B est un endroit idéal pourl'étude de la stru
ture et des états ex
ités du nu
léon. Cependant, il est à noter que l'in-tensité du 
ourant delivrée au hall B n'ex
ède pas quelques dizaines de nA en raison dela proximité des 
hambres à �ls de la 
ible. Cette faible luminosité par rapport aux deuxautres halls est 
ompensée en partie par la large a

eptan
e de CLAS. Une expérien
eDVCS, 
omplémentaire à 
elle du hall A, a eu lieu ré
emment dans le Hall B. Plus dedétails sur 
ette expérien
e et les nouveaux déte
teurs ajoutés peuvent être trouvés dansla référen
e [47℄.Les expérien
es dans le Hall C [52℄ peuvent 
ouvrir un large domaine en physiquehadronique. En e�et, il est doté de deux spe
tromètres : SOS (Short Orbit Spe
trometer)utilisé pour la déte
tion de parti
ules à faible temps de vie, et HMS (High momentumspe
trometer) qui est un spe
tromètre de bonne résolution et pouvant déte
ter des impul-sions jusqu'à 7 GeV/
. En plus de 
es équipements standards, le Hall C o�re la possibilitéd'ajouter d'autres déte
teurs pour des expérien
es spé
i�ques. L'étude des fa
teurs deforme (deuton, pion, neutron ...) [53℄ ou en
ore ré
emment l'étude de la 
ontributiondu quark étrange à la stru
ture éle
tromagnétique du proton [54℄, ne sont que quelquesexemples de la physique qu'on peut faire dans le Hall C.Le Hall A [55℄ est le hall où a eu lieu l'expérien
e dis
utée dans 
ette thèse. Il estéquipé de deux spe
tromètres de haute résolution HRS (High Resolution Spe
trometer)dédiés aux expérien
es né
essitant des mesures très pré
ises dans un espa
e de phase res-treint (�g. 2.2). Contrairement au hall B, il possède don
 une faible a

eptan
e mais 
elaest 
ompensé par une luminosité environ mille fois plus grande, 
e qui permet de 
ou-vrir d'autres régions 
inématiques en un temps raisonnable. Le programme expérimentals'étend de la mesure des fa
teurs de forme et des fon
tions de stru
ture du nu
léon, à
elle des fon
tions d'onde des noyaux légers, en passant par des mesures d'asymétries deviolation de parité. La liste des expérien
es menées dans le Hall A est donnée en [56℄.40



Fig. 2.2 � Vue shématique du Hall A montrant les deux spe
tromètres de haute résolution,la 
ible et la ligne du fais
eau.
2.3 Hall ALe Hall A est destiné à a

ueillir une très haute luminosité (jusqu'à ≈1039cm−2s−1)pour des expérien
es à grande pré
ision. Il est évident que la seule haute intensité dufais
eau est insu�sante pour arriver à 
ette pré
ision. En e�et, Une 
onnaissan
e pré
isedes 
ara
téristiques du fais
eau (énergie, position, et
.), ainsi que des parti
ules déte
téesaprès la réa
tion, est obligatoire pour pouvoir étudier un pro
essus physique et donnerpar exemple une valeur pré
ise de sa se
tion e�
a
e. Le but de 
ette se
tion est de dé
rirebrièvement les déte
teurs et les instruments de mesure du Hall A dans le 
as pré
is del'expérien
e DVCS. Une des
ription plus 
omplète des équipements du hall A se trouvedans la référen
e [57℄.2.3.1 Cara
térisation du fais
eauLa ligne de fais
eau du Hall A est équipée d'une série d'instruments servant à 
a-ra
tériser le fais
eau (�g. 2.3). Les grandeurs à 
onnaître étant l'énergie du fais
eau, sa41



position, son intensité et en�n sa polarisation. Ces mesures sont e�e
tuées en amont dela 
ible.

Fig. 2.3 � Vue s
hématique de la ligne de fais
eau du Hall A. Le polarimètre Comptonne �gure pas sur 
ette vue.2.3.1.1 Mesure de l'énergieCette grandeur intervient entre autres dans le 
al
ul de la masse manquante de laréa
tion (
hapitre 5), et par 
onséquent joue un r�le important dans l'identi�
ation dupro
essus étudié. Dans le hall A, deux appareillages e�e
tuent une mesure indépendantede l'énergie du fais
eau ave
 une pré
ision de 2.10−4 [58℄ : il s'agit des dispositifs Ar
 [59℄et ep [60℄.Le dispositif ep repose sur une mesure (destru
tive) de l'angle de di�usion élastique del'éle
tron et de l'angle du proton éje
té d'une 
ible de polyéthylène (CH2)
n. Dans unedi�usion élastique entre deux 
orps dont l'un est au repos, la 
onnaissan
e des anglesde di�usion permet de remonter à l'énergie du 
orps in
ident. Cependant pour s'a�ran-
hir des in
ertitudes sur l'orientation du fais
eau par rapport à sa dire
tion théorique,deux mesures symétriques par rapport à l'axe du fais
eau sont utilisées. Un déte
teur sili-
ium mi
ro pistes (SDD) permet de mesurer les angles de di�usion ave
 une pré
ision dequelques µrad. Malheureusement, le dispositif ep n'a pas été en état de mar
he pendantl'expérien
e DVCS.Une parti
ule 
hargée en mouvement dans un 
hamp magnétique subie la for
e de Lorentzet va don
 dé
rire une traje
toire 
ourbe. La 
onnaissan
e du rayon de 
ourbure ainsi quedu 
hamp magnétique appliqué permet de remonter à l'impulsion de la parti
ule. Ceprin
ipe de base est utilisé pour déterminer l'énergie du fais
eau à JLab. Evidemment,en pratique 
ette méthode est légèrement plus 
ompliquée 
ar on mesure instantanémentl'intégrale du 
hamp magnétique ainsi que les angles de di�usion à quelques µrad près.42



La valeur de l'énergie du fais
eau, mesurée pendant l'expérien
e DVCS par le dispositifar
 est 5757.2± 1± 1 MeV.2.3.1.2 Mesure de la positionLa position du fais
eau dans le plan perpendi
ulaire à sa dire
tion de propagationintervient dans le 
al
ul des quadrive
teurs des parti
ules déte
tés dans l'état �nal. Théo-riquement, les éléments d'optique de fo
alisation et de positionnement permettent d'ob-tenir une tâ
he de fais
eau dont l'extension spatiale dans le plan transverse est de l'ordrede 100 µm. Deux moniteurs de position (Beam Position Monitors BPM) [61℄, l'un pla
éà 7.524 m avant la 
ible et l'autre à 1.286 m, déterminent la position de 
ette tâ
he dansle plan transverse. Le prin
ipe de la mesure se base sur les lois de Lenz : une parti
ule
hargée en mouvement induit un 
hamp éle
trique aux bords d'un �l 
ondu
teur pla
é àproximité, 
e signal éle
trique étant inversement proportionnel à la distan
e qui sépare la
harge du �l. Les deux moniteurs de position sont don
 
onstitués 
ha
un de 4 antennes,ainsi, le rapport des deux signaux éle
triques mesurés dans deux antennes parallèles nousrenseigne sur la distan
e entre le fais
eau et 
es deux antennes ave
 une pré
ision del'ordre de 100 µm.2.3.1.3 Mesure de intensitéL'intensité du fais
eau intervient dans le 
al
ul de la luminosité et par 
onséquent dans
elui de la se
tion e�
a
e. Le prin
ipe de 
ette mesure est analogue à la méthode de me-sure de la position, sauf qu'i
i deux 
avités radiofréquen
es (Beam Cavity Monitor BCM)sont utilisées à la pla
e des antennes pour minimiser le bruit et éviter les interféren
es.La forme des 
avités a été 
hoisie de façon à avoir une fréquen
e de 1499 MHz pour un
hamp éle
tromagnétique qui se forme à l'intérieur. Les éle
trons du fais
eau, arrivant àla fréquen
e 1499 MHz, 
réent par 
onséquent un 
hamp éle
tromagnétique résonnant àl'intérieur de 
es 
avités dont l'intensité est proportionnelle à 
elle du fais
eau. Les BCMsont pla
ées à 24.5 m en amont de la 
ible et mesure l'intensité du fais
eau ave
 unepré
ision meilleure que 5.10−3.Il est à noter qu'en plus des BPM et des BCM, d'autres instruments sont utilisés régulière-ment pour 
alibrer les mesures e�e
tuées. La valeur moyenne du 
ourant pour l'expérien
eDVCS varie entre 2.5 µA et 4 µA. Le 
hoix de 
es valeurs sera justi�é dans la se
tionsuivante.2.3.1.4 Mesure de la polarisationLa taux de polarisation moyen du fais
eau est l'un des fa
teurs à appliquer pour déter-miner la di�éren
e de se
tions e�
a
es polarisées. Pour e�e
tuer 
ette mesure, on disposede deux instruments : le polarimètre Compton et le polarimètre Møller.Comme son nom l'indique, le polarimètre Compton [62℄ utilise la di�usion Compton entredes photons polarisés 
ir
ulairement et les éle
trons du fais
eau. L'asymétrie du taux de
omptage entre les deux états d'héli
ité du fais
eau est liée à la polarisation moyenne du43



fais
eau. La �gure 2.4 montre les di�érents éléments de 
e polarimètre. Cette mesure al'avantage d'être non-destru
tive et peut don
 avoir lieu en même temps que la prise desdonnées DVCS. En e�et les éle
trons qui n'ont pas interagit ave
 les photons poursuiventleur traje
toire jusqu'à la 
ible. L'erreur statistique sur la polarisation est négligeable (1%pour 2.5 heures de prise de données), alors que l'erreur systématique est de l'ordre de 2%,dûe essentiellement à la résolution et la 
alibration du polarimètre Compton.Le polarimètre Møller, utilise aussi une asymétrie de taux de 
omptage. La réa
tion estla di�usion Møller des éle
trons du fais
eau sur les éle
trons polarisés d'une 
ible. L'in-
ovénient du polarimètre Møller est sa di�
ulté d'utilisation. En e�et, 
ontrairement aupolarimètre Compton, la prise simultanée des données DVCS est impossible pendant lamesure de la polarisation. En plus, une faible intensité du 
ourant est né
essaire pourle bon fon
tionnement de 
e polarimètre. L'erreur statistique pour 1 heure de prise dedonnées est de 0.2%, alors que l'erreur systématique est de 3%.La mesure de la polarisation pendant l'expérien
e DVCS a surtout été faite ave
 le po-larimètre Compton. Comme le montre la �gure 2.5, la valeur moyenne trouvée est de
75.32± 0.07± 1.50 [63℄.

Hall A

Dipoles 

Deflected beam line 

Optical cavity 

Direct beam line 

Photon detector 

Electron detector 

Fig. 2.4 � Vue s
hématique du polarimètre Compton, montrant les quatre dip�les de la
hi
ane, la 
avité optique et les déte
teurs du photon et de l'éle
tron.2.3.2 Les 
ibles utilisées2.3.2.1 Cibles 
ryogéniquesDeux 
ibles 
ryogéniques ont été utilisées pour la prise des données DVCS sur le neu-tron : une 
ible d'hydrogène liquide et une 
ible de deutérium liquide. Les deux 
ibles ont44



Fig. 2.5 � La polarisation du fais
eau durant les deux expérien
es DVCS.une forme 
ylindrique de 15 
m de long et sont 
ontenues dans une enveloppe d'aluminiumde faible épaisseur (0.1 mm). La densité de l'hydrogène et du deutérium est respe
tivementde 0.0723 g/
m3 et 0.16 g/
m3. L'état liquide des 
ibles o�re l'avantage d'avoir une grandedensité et par 
onséquent une grande luminosité par nu
léon (de l'ordre de quelques 1037
m−2s−1). Par 
ontre, un système 
omplexe d'alimentation des 
ibles et de 
ir
uits derefroidissement est né
essaire dans 
e 
as pour maintenir une température et une pression
onstante de l'hydrogène et du deutérium. En e�et, le liquide 
ir
ule à l'intérieur d'unebou
le 
ryogénique a�n de limiter les é
hau�ements au niveau du passage du fais
eauet de permettre le refroidissement au niveau d'un é
hangeur de 
haleur. Les mesures detempérature et de pression sont e�e
tuées grâ
e à des 
apteurs situés à plusieurs endroitsde la bou
le de 
ryogénie.D'autres 
ibles solides sont également utilisées durant l'expérien
e pour e�e
tuer des me-sures de 
ontr�le :1. Optique : il s'agit de 7 feuillles de 
arbone de 1 mm 
ha
une utilisées pour 
alibrerl'optique du HRS (voir se
tion suivante) ;2. Cross hair : 
'est une sorte de grillage en aluminium utilisé pour mesurer la positiondu fais
eau relativement à la 
ible ;3. BeO : 
ette 
ible permet de voir la ta
he du fais
eau sur la 
ible à travers une 
amérapla
ée à l'intérieur de la 
hambre de réa
tion ;4. Cible vide : elle est utilisée pour réduire les radiations reçues par les di�érents dé-te
teurs en présen
e du fais
eau dans le hall pendant les tests de l'a

élérateur.45



Toutes les 
ibles sont montées sur un bras mé
anique verti
al, 
ontr�lé par ordinateur,permettant le passage rapide d'une 
ible à une autre. Un exposé plus détaillé sur toutesles 
ibles du Hall A et l'ensemble du système 
ryogénique asso
ié est disponible dans laréféren
e [64℄.2.3.2.2 Chambre de réa
tionTout le système de 
ibles, dé
rit pré
édemment, est disposé à l'intérieur d'une 
hambrede réa
tion sous vide. Cette 
hambre sphérique en aluminium est 
onstruite spé
iale-ment pour l'expérien
e DVCS, remplaçant une an
ienne 
hambre de forme 
ylindrique(�g. 2.10). Cette nouvelle géométrie permet d'avoir la même perte d'énergie quelque soitla dire
tion des parti
ules dans l'état �nal. En plus, l'épaisseur de 
ette nouvelle 
hambrea été réduite à 1 
m pour permettre aux nu
léons éje
tés d'atteindre les déte
teurs. Aussi,une fenêtre a été aménagée pour les éle
trons di�usés vers le HRS. Les éle
trons n'ayantpas interagit dans la 
ible poursuivent leur 
hemin à travers un tube fais
eau élargi, endire
tion du beam dump pla
é à l'extérieur du hall, où ils sont arrêtés. Ce tube fais
eauélargi 
ontribue à la dimunition du bruit dans les déte
teurs DVCS et 
onstitue la raisonprin
ipale du rempla
ement de l'an
ienne 
hambre.2.3.3 Les spe
tromètres de haute résolutionLe Hall A est doté de deux spe
tromètres de haute résolution (HRS), permettant dedéte
ter les parti
ules 
hargées. Chaque spe
tromètre est 
omposé d'un ensemble de di-p�les et de quadrip�les (�g. 2.6) a�n de séle
tionner une petite gamme d'impulsion etd'en faire la spe
tros
opie. Une analogie ave
 l'optique pourrait se faire : la 
ible seraitalors une sour
e de lumière poly
hromatique, et le spe
tromètre un �ltre de lumière pla
éà un angle donné par rapport à la sour
e. Pour 
ontinuer 
ette analogie, après la séle
tiond'une gamme de longueurs d'onde, un ensemble de lentilles (les quadrip�les) fo
alise 
ettelumière et la fait passer par un prisme (le dip�le). La lumière résultante est ainsi sépa-rée spatialement suivant sa longueur d'onde. Ave
 les HRS, on obtient don
 un spe
treen impulsions, suivant l'axe verti
al, des parti
ules 
hargées émises dans un angle solidedonné. La résolution de 
e dispositif est de 2.10−4 sur l'impulsion et meilleure que 2 mradpour l'angle horizontal, sa
hant que l'a

eptan
e en impulsion est de l'ordre de ±5% etque les a

eptan
es angulaires sont de ± 30 mrad horizontalement et ± 60 mrad ver-ti
alement. Chaque spe
tromètre est équipé d'un ensemble de déte
teurs (�g. 2.7) pourl'identi�
ation et la 
ara
térisation des parti
ules 
hargées. Le R-HRS (right HRS) étanttrès similaire au L-HRS (left HRS) et utilisé uniquement pour monitorer la luminosité pen-dant l'expérien
e, seuls les déte
teurs du L-HRS seront dé
rits 
i-après. D'abord, il y adeux plans parallèles de s
intillateurs (S1 et S2) 
omposés respe
tivement de 6 et 16 lattes,
haque latte 
orrespondant approximativement à une impulsion donnée. Ces deux plansde s
intillateurs servent généralement à signer le passage d'une parti
ule 
hargée dans lespe
tromètre et dé
len
her l'éle
tronique d'a
quisition. Un déte
teur �erenkov [65℄, rem-pli de CO2 à pression atmosphérique, est pla
é entre les deux plans de s
intillateurs pour46



séparer les éle
trons des parti
ules 
hargées plus lourdes (pions, protons, et
.). Ce déte
-teur peut être intégré dans la logique du système de dé
len
hement suivant la proportiond'éle
trons et de pions souhaitée. En�n, deux 
hambres à �ls [66℄ sont pla
ées dans leplan fo
al du spe
tromètre, où la séparation sur l'impulsion est la meilleure, pour re
ons-truire la traje
toire des parti
ules. Ces deux éléments, munis 
ha
un de deux plans de�ls, permettent d'avoir une mesure pré
ise du ve
teur impulsion de la parti
ule déte
tée(éle
tron di�usé dans le 
as de l'expérien
e DVCS), ainsi que la 
oordonnée longitudinaledu vertex d'intera
tion. Une 
onnaissan
e pré
ise des 
hamps magnétiques et de l'optiquedu spe
tromètre est né
essaire pour pouvoir déterminer 
es mesures. A 
ette �n, des me-sures de 
alibration ave
 des 
ibles appropriées (optique, 
arbone...) sont régulièrementfaites pendant la prise de données.La polarité des HRS peut être 
hoisie pour déte
ter les parti
ules de 
harge négative ou lesparti
ules de 
harge positive. Pour l'expérien
e DVCS, la polarité du L-HRS est négativepour pouvoir déte
ter les éle
trons di�usés. Cependant, des données sont a
quises ave
une polarité positive a�n de déte
ter des pions positifs, dans 
e 
as les éle
trons di�uséssont déte
tés dans le 
alorimètre éle
tromagnétique. Ces mesures, sur une 
ible d'hydro-gène, avaient pour but d'obtenir un fais
eau de neutrons dans la dire
tion du ProtonArray a�n de 
alibrer son e�
a
ité de déte
tion.
High Resolution Spectrometers

Bras Electron ou Hadron 

Detecteur

Q2Q1
Dipole

Q3

53 mFig. 2.6 � Vue de pro�l d'un des spe
tromètres HRS du Hall A.2.4 Contexte de l'expérien
e DVCS sur le neutronL'expérien
e DVCS sur le neutron a eu lieu immédiatement après 
elle sur le proton�n 2004. Rappelons que dans 
ette dernière expérien
e, l'éle
tron di�usé est déte
té dansle L-HRS et le photon dans un 
alorimètre éle
tromagnétique. Pour s'assurer de l'ex
ulsi-vité de la réa
tion, un déte
teur de protons de re
ul (Proton Array) est aussi utilisé (�g.47



Fig. 2.7 � Représentation de l'ensemble des déte
teurs du bras éle
tron. Le pré-radiateurn'a pas été utilisé pour notre expérien
e.2.8). Le 
alorimètre éle
tromagnétique et le Proton Array sont dé
rits brièvement dansles pages suivantes [48℄ et [67℄.L'expérien
e DVCS sur le neutron utilise exa
tement les mêmes équipements. Cepen-dant, ave
 une 
ible de deutérium le nu
léon de re
ul peut être soit un proton soit unneutron. L'idée initiale a été don
 d'ajouter un déte
teur d'étiquetage (Tagger), 
onstituéd'une �ne 
ou
he de s
intillateurs, en fa
e du Proton Array pour signer les protons. Uneabsen
e de signal 
orrélé à une réponse du Proton Array serait dans 
e 
as la signatured'un neutron. Le 
hapitre 3 dé
rit en détail 
e nouveau déte
teur, 
onçu et réalisé auLPSC de Grenoble.La déte
tion de l'éle
tron dans le L-HRS permet d'avoir un photon virtuel dans unangle solide bien dé�ni. Le 
alorimètre éle
tromagnétique, utilisé pour déte
ter et 
ara
-tériser le photon réel, est 
entré sur 
e photon virtuel. L'obje
tif est une mesure pré
ise duquadrive
teur du photon réel. Il est important de noter que la seule 
onnaissan
e pré
isede l'éle
tron di�usé et du photon permet d'identi�er le pro
essus DVCS par la te
hniquede la masse manquante. En d'autres termes, si le 
alorimètre a su�samment de résolutionexpérimentale, toute l'analyse et l'extra
tion des données physiques pourrait se faire ave
le spe
tromètre et le 
alorimètre uniquement. Cette remarque primordiale est valable pourl'expérien
e sur le proton et l'expérien
e sur le neutron (
hapitre 6). Comme mentionné48
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Fig. 2.8 � Les dete
teurs de l'experien
e DVCS.pré
édemment, le hall A peut re
evoir jusqu'à 120 µA de 
ourant sur une 
ible d'hydro-gène ou de deutérium. Or, il est dangereux de travailler ave
 des valeurs de luminosité sihaute ave
 des déte
teurs à proximité de la 
ible, 
ar 
ontrairement aux HRS qui ont tousleurs déte
teurs à une vingtaine de mètres du point d'intera
tion, le 
alorimètre éle
tro-magnétique devait être pla
é à environ un mètre de la 
ible. Cette distan
e est le fruitd'un 
ompromis entre le domaine 
inématique 
ouvert (sur le transfert au nu
léon t), larésolution expérimentale souhaitée et en�n la taille (don
 le 
oût) du 
alorimètre. Aussi,la valeur du 
ourant 
hoisie (entre 2.5 et 4 µA) est un 
ompromis entre la statistiquené
essaire pour extraire les résultats physiques, la résolution expérimentale et en�n lesdommages par radiation qu'aurait subi l'ensemble des déte
teurs.Cela dit, avant le démarrage des deux expérien
es, une in
onnue de taille a fait l'objetde toute 
ette pruden
e quant à utiliser des déte
teurs de re
ul : 
'est l'e�et du bruitéle
tromagnétique sur la résolution expérimentale. Cette pruden
e était justi�ée, maisheureusement, la résolution a été su�samment bonne pour pouvoir travailler qu'ave
deux déte
teurs (HRS et 
alorimètre) 
omme le montrera le 
hapitre 6 de 
e manus
rit.2.5 Equipements DVCS dans le Hall AJusqu'i
i, seuls les équipements standards du hall A ont été presentés. Cette se
tionmontre les déte
teurs spé
i�ques développés et utilisés dans l'expérien
e DVCS.2.5.1 Le 
alorimètre éle
tromagnétiqueLe 
alorimètre éle
tromagnétique devait remplir les 
onditions suivantes :1. avoir une bonne résolution en énergie et en position sur le photon déte
té ;49



2. avoir une résistan
e aux éventuels dommages 
ausés par les radiations ;3. être 
ompa
t à 
ause de la petite pla
e disponible à un mètre de la 
ible ;4. être insensible, au maximum, au bruit hadronique et au bruit éle
tromagnétique debasse énergie.Le 
hoix de la géométrie a été don
 le suivant : une matri
e de 12 x 11 blo
s (132 autotal) en PbF2 qui présente l'avantage d'avoir une grande densité (7.77 g/
m3) et don
d'être à la fois 
ompa
t et 
apable d'arrêter les photons DVCS. En plus, la déte
tion ave
le PbF2 se fait par l'émission de lumière �erenkov, 
e qui le rend insensible aux parti
ules
hargées ayant un β inférieur à 0.487 (exemple les éle
trons de moins de 80 KeV). Deplus, la largeur d'un signal lumineux �erenkov est moins importante que dans le 
as d'uns
intillateur , d'où une meilleure fa
ilité de déte
tion en 
as d'empilement de signaux.La taille de 
haque blo
 est de 3 x 3 
m2 
ar le rayon de moliére d'une gerbe est de 2.2
m, et la longueur est de 18.6 
m, 
orrespondant à 20 longueurs de radiation. Tous lesblo
s sont séparés par une �ne 
ou
he de Tedlar 
© pour éviter la fuite de lumière d'unblo
 vers un autre. Cette lumière est déte
tée par des photomultipli
ateurs (HamamatsuR7700) 
ompa
ts et rapides pour être transformée en signal éle
trique. Typiquement selonle Monte Carlo, 1000 photons �erenkov sont émis par GeV d'énergie déposée et la gerbed'un photon DVCS de 3 GeV se développe sur 9 blo
s adja
ents.Un système de LED (Light Emitting Diodes) a été mis en pla
e pour monitorer la
alibration de 
haque blo
 pendant l'expérien
e (voir [67℄ et [48℄). Malheureusement,la nature des dommages par radiations n'a pas permis une utilisation es
omptée de 
esystème. D'autres méthodes de 
alibration, exposées dans le 
hapitre 4, ont par 
onséquentété utilisés pour remédier à 
e problème.2.5.2 Le Proton ArrayCe déte
teur a pour but d'assurer l'ex
lusivité de la réa
tion en déte
tant le nu
léon dere
ul. Le 
alorimètre éle
tromagnétique étant 
entré sur la position moyenne des photonsvirtuels, la 
ondition de 
oplanarité entre le photon réel et le nu
léon de re
ul dé�nit lagéométrie du Proton Array. En d'autres termes, à 
haque 
er
le e�e
tif du 
alorimètre(ensemble des positions d'un photon d'énergie donnée), il existe un 
er
le de même 
entre(le photon virtuel) que le pré
édent entourant le 
alorimètre et qui représente la positiondu nu
léon de re
ul asso
ié, dans le plan du 
alorimètre. Vu, que le 
alorimètre n'a pas uneforme 
ir
ulaire, le Proton Array devait par 
onséquent avoir une géométrie 
ompliquée.Pour des raisons de simpli
ités et de pla
e disponible dans le hall A, la forme �nale 
hoisieest une 3/4 de 
ouronne (�g. 2.9). Le quart manquant 
orrespond à l'empla
ement du tubefais
eau sortant (�g. 2.10).La 
ouverture angulaire polaire du Proton Array par rapport au photon virtuel est entre18◦ et 38◦. L'angle minimal est imposé pour ne pas masquer une partie du 
alorimètretandis que L'angle maximal est justi�é par le domaine en t 
ouvert par le 
alorimètre. LeProton Array est 
omposé de 100 blo
s de s
intillateurs (EJ400) formant 
inq 
ouronnes50



adja
entes, 
haque 
ouronne étant destinée à 
ouvrir un 
ertain intervalle pour la variable
t. La longueur des blo
s est de 30 
m, 
e qui laisse espérer une e�
a
ité de 30% pourla déte
tion des neutrons de re
uls. Chaque blo
 est équipé d'un photomultipli
ateur(XP2972).Le déte
teur d'étiquetage est pla
é juste devant 
e dete
teur, 
ouvrant approximativementles mêmes angles polaires et azimutaux que le Proton Array. Le 
hapitre 3 sera 
onsa
réentièrement à 
e déte
teur.

Fig. 2.9 � Vue du Proton Array ; la forme des blo
s épouse 
elle de la 
hambre de réa
tion ;le 
alorimètre éle
tromagnétique, non representé sur 
ette vue, est pla
é juste en amontdu Proton Array, à l'intérieur de 
elui-
i.2.6 Ele
tronique asso
iéeContrairement aux déte
teurs du L-HRS, les équipements spé
i�ques DVCS (
alori-mètre, Proton Array, Tagger) sont pla
és à une distan
e très pro
he de la 
ible (1.1 m pourle 
alorimètre et 0.65 m pour le tagger) et 
entrés sur un angle de 18.25 degrés par rapportau fais
eau. Ce
i implique un taux de bruit éle
tromagnétique assez important pour tousles blo
s utilisés. Ce bruit de basse énergie se traduit par une 
omposante 
ontinue delumière (�erenkov ou de s
intillation) vue par les PMs et don
 par un 
ourant de fuitequi dégrade et limite leur durée de vie. Aussi, pour enlever 
ette 
omposante 
ontinue desdonnées enregistrées, 
haque PM est suivi d'un 
ouplage 
apa
itif.La grande luminosité instantanée pendant l'expérien
e implique un taux de 
omptageassez important dans les déte
teurs. Ce taux de 
omptage varie d'un blo
 à un autre et il51



Fig. 2.10 � Position des déte
teurs DVCS par rapport à la 
hambre d'intera
tion.est évidemment plus important pour les déte
teurs les plus pro
hes de la 
ible (Tagger)et les blo
s les plus pro
hes du fais
eau. Pour donner une idée sur 
e taux de 
omptage,il n'est pas impossible d'avoir 
inq, voire six, signaux dans une fenêtre en temps de 100ns dans les blo
s ou l'environnement éle
tromagnétique est le plus "hostile" ! Cela a deux
onséquen
es importantes :1. l'utilisation d'ADC et de TDC traditionnels est impossible pour maintenir une bonnerésolution sur l'énergie déposée et le temps de 
oïn
iden
e dans un déte
teur donné ;l'empilement des signaux serait la 
ause majeure de la dégradation de la résolutiondans 
e 
as.2. l'a
quisition des données doit être 
onçue de façon à éviter l'enregistrement de tout
e que l'on déte
te (don
 essentiellement du bruit) et réduire au maximum le tempsd'a
quisition (ou le temps mort de l'a
quisition).Les trois paragraphes suivants dé
rivent l'éle
tronique utilisée [67℄ durant les expérien
esDVCS. 52



2.6.1 Analog Ring Sampler (ARS)Il s'agit d'un ensemble de 128 
ellules 
apa
itives qui enregistrent en 
ontinu, sousforme analogique, les signaux éle
triques issus d'un blo
 donné ave
 une fréquen
e de 1GHz. Lorsqu'un signal STOP les arrête, la 
harge de 
haque 
ellule est proportionnelle ausignal d'entrée pour la nanose
onde asso
iée. Les 128 valeurs, enregistrées et 
odées sur 12bits (après ré
eption d'un signal VALID), représentent alors la forme du signal pendant les128 dernières nanose
ondes. Ce système peut être vu 
omme un os
illos
ope numériquerelié à 
haque blo
 ou en
ore 
omme 128 ADC qui intègrent 
ha
un le signal sur unenanose
onde. La �gure 2.11 donne l'exemple d'un signal 
odé par les ARS ; l'avantage de
e genre de dispositif est de séparer deux signaux qui arrivent quasiment en même temps.Cette séparation est impossible ave
 un ADC traditionnel, 
ar la valeur donnée en 
e
as est la somme de toute la 
harge enregistrée des signaux se trouvant dans l'intervalled'intégration. Une analyse en forme des données ARS est né
essaire par la suite pourdéterminer la 
harge de 
haque impulsion et par 
onséquent l'énergie déposée dans le blo
par 
haque parti
ule déte
tée.En 
on
lusion, il est fa
ile de 
onstater que 128 valeurs 
ara
térisent mieux un signal (entemps et en 
harge) qu'une simple valeur pour la 
harge (ADC) et pour le temps (TDC).L'in
onvénient est 
ependant d'enregistrer 128 valeurs au lieu de 2. En e�et, 
haque blo
du 
alorimètre, du Proton Array et 
haque latte du déte
teur d'étiquetage est relié à unARS, d'où au total 128 x (132+100+57) valeurs à enregistrer pour 
haque événement !Bien sur, 
ela se réper
ute sur le temps d'a
quisition et par 
onséquent le temps mort del'expérien
e. Vu que le 
hoix des ARS ne peut être abondonné à 
ause des forts taux de
omptage et de la résolution souhaitée, un système d'a
quisition intelligent s'impose pourne pas lire la totalité des voies.2.6.2 L'a
quisition des donnéesParmi la multitude d'événements pouvant se produire ave
 une luminosité de quelques1037 
m−2s−1, seuls les événements ressemblant à un pro
essus DVCS sont enregistrés. Unéle
tron déte
té dans le L-HRS et un signal dans le 
alorimètre sont le minimum requispour dé
len
her l'a
quisition d'un événement :1. Une parti
ule de 
harge négative doit être signalée dans le L-HRS. Cela se fait,
omme mentionné pré
édemment, par l'intermédiaire d'une 
oïn
iden
e entre less
intillateurs S1 et S2. La présen
e d'un signal dans le déte
teur �erenkov est re-quise pour éliminer une grande partie des pions négatifs. Il est à noter que pour
ontr�ler la 
alibration du 
alorimètre, des données ave
 des pions (don
 absen
e designal �erenkov) ont été enregistrés en mettant un fa
teur de pres
ale sur 
e genred'événements. Lorsqu'un 
andidat éle
tron est déte
té dans le L-HRS, un signalSTOP arrête tous les ARS 
onne
tés aux voies du 
alorimètre, du Proton Arrayet du déte
teur d'étiquetage. Un deuxième niveau de dé
ision intervient alors parl'intermédiaire du 
alorimètre : 53



Fig. 2.11 � Un signal 
odé par les ARS et 
ontenant deux impulsions ; une analyse enforme permettrait par la suite de déterminer l'énergie déposée par 
ha
une des deuxparti
ules.2. Un module trigger spé
ialement 
onçu pour le 
alorimètre, doit prendre la dé
isiond'enregistrer ou pas l'événement. Cette dé
ision se base sur le fait que les photonsDVCS ont une énergie plus grande que 2 GeV dans la 
inématique de l'expérien
e etque les gerbes éle
tromagnétiques 
rées se développent typiquement sur 9 blo
s. Unseuil par blo
 en énergie semble être une solution possible pour ne pas enregistrertoutes les données ARS. Cependant, 90% de l'énergie est déposée dans un seul blo

ompte-tenu du pro�l exponentiel de la gerbe éle
tromagnétique. Par 
onséquent,un seuil très haut empê
he l'enregistrement de tous les blo
s ou la gerbe a été deve-loppée et don
 dégrade la résolution expérimentale. En revan
he, un seuil très baspermet l'enregistrement de "tout et n'importe quoi" et don
 n'est pas très e�
a
e.Une solution intermédiaire est alors de mettre un seuil par groupe de 4 blo
s jointifs.En pratique, 
ela est fait de la manière suivante :Quand le module trigger du 
alorimètre reçoit un signal positif du L-HRS (
andidatéle
tron), le signal de 
haque PM du 
alorimètre est intégré sur un intervalle de 60ns à l'aide d'un �ash-ADC d'une résolution de 7-bit. Ensuite, 
omme le montre la�gure 2.12, il 
al
ule la somme de 
ette intégrale pour tous les 
arrés possibles dequatre blo
s (au total 110 sommes à faire pour 132 blo
s). Toutes les sommes sontensuite 
omparées à un seuil équivalent à 1.2 GeV pour dé
ider de l'enregistrementdes données ARS des 
arrés asso
iés. De 
ette façon, tous les ARS sus
eptibles de
ontenir des informations sur le dép�t d'énergie d'une parti
ule (
andidat photonDVCS) sont enregistrés. En plus, vu la valeur du seuil, une large partie des parti
ulesdéposant moins de 1.2 GeV est éliminée des données enregistrées. Maintenant, il est54



naturel de penser à augmenter le seuil à 2 GeV par exemple au lieu de 1.2 GeV,vu l'énergie des photons DVCS. Deux raisons s'opposent à 
ette augmentation :Premièrement, parler en termes d'énergie pour le seuil n'est pas très 
orre
t saufsi la 
orrespondan
e entre l'énergie déposée et la valeur ADC mesurée est parfaite-ment 
onnue pendant toute la durée de l'expérien
e. La variation du gain des blo
s(
hapitre 4) et l'e�et de la résolution expérimentale sur l'énergie déposée justi�e le
hoix d'une valeur inférieure à 2 GeV. Deuxièmement, il est impératif d'enregistrerdes événements où des pions neutres sont déte
tés dans le 
alorimètre pour pouvoirsoustraire une sour
e importante de 
ontamination du DVCS (
hapitre 6). Pourpouvoir déte
ter les deux photons, issus d'un pion ayant une énergie 
omparable àun photon DVCS, le seuil doit être don
 largement inférieur à 2 GeV (de l'ordre de1 GeV).
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Fig. 2.12 � Gau
he : La numérotation des blo
s du 
alorimètre et un exemple de deux
arrés pour lesquels on 
al
ule la somme des ADC. Droite : Valeurs ADC pour 
haque blo
,le piedestal étant autour de 9 
anaux. Dans 
e 
as parti
ulier, il y a 9 blo
s à enregistrer(entourés en jaune) 
ar 4 
arrés dépassent le seuil qui est i
i de 60 
anaux ADC.Le module trigger du 
alorimètre met 340 ns pour faire tous les 
al
uls de somme et
hoisir les données ARS à enregistrer. Si au
un 
arré du 
alorimètre ne dépasse le seuilrequis, un signal CLEAR remet de nouveau en route l'é
hantillonage des données ARS detous les déte
teurs (Proton Array et déte
teur d'étiquetage 
ompris) ave
 un temps morttotal de 500 ns environ. Si par 
ontre, au moins un 
arré dépasse le seuil, les ARS 
or-respondants sont enregistrés ave
 un temps mort résultant de 128 µs. Toutes les donnéesARS du Proton Array ne sont pas enregistrées dans 
e 
as, par sou
is de réduire le tempsmort de l'expérien
e. En e�et, seule une partie des blo
s du Proton Array est lue. Le 
hoixde 
ette partie à enregistrer est basé sur la 
ondition de 
oplanarité entre le nu
léon de55



re
ul et le photon. Rappelons que vu la faible a

eptan
e du L-HRS, le photon virtuelest émis dans une petite région angulaire autour de laquelle est 
entré le 
alorimètre (lepoint d'impa
t imaginaire du photon virtuel 
ouvre environ 4 blo
s du 
alorimètre). Ave
la 
onnaissan
e des blo
s à lire du 
alorimètre et don
 la position du photon (
andidatDVCS), la région ou les blo
s à enregistrer du Proton Array peuvent alors être déterminés.Une table de 
orrespondan
e a don
 été établie sur la base d'une simulation GEANT 3.21qui 
ontient une des
ription réaliste de tous les déte
teurs DVCS. La �gure 2.13 montreles blo
s du Proton Array 
orrespondant à 
haque 
arré du 
alorimètre. Il est à noterqu'au
un seuil n'a été appliqué sur l'énergie déposée dans le Proton Array pour pouvoirdéte
ter les neutrons de re
ul ainsi que les protons de faible énergie. La 
ommuni
ationentre le module trigger du 
alorimètre et l'éle
tronique du Proton Array pour le 
hoix desARS à enregistrer a été possible grâ
e à un module multiplexer (MUX) [67℄. Pour le dé-te
teur d'étiquetage, toutes les données ARS ont été enregistrées pour 
haque événement.Ave
 un 
ourant de 4 µA et don
 une luminosité instantanée de 4.1037 
m−2s−1, letemps mort moyen pour l'expérien
e DVCS sur le neutron a été de 38%.
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1Fig. 2.13 � Table de 
orrespondan
e entre les 
arrés du 
alorimètre enregistrés (voirnumérotation dans �g. 2.12) et les blo
s à lire du Proton Array ; 
haque dessin 
orrespondà un 
arré du 
alorimètre (don
 10×11 dessins) et montre les blo
s à lire (en bleu) duProton Array.
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Chapitre 3Déte
teur d'étiquetage
3.1 PréambuleLe 
hapitre pré
édent a présenté les déte
teurs utilisés dans l'expérien
e DVCS sur leneutron et en parti
ulier le Proton Array qui sert à déte
ter les nu
léons de re
ul. Ave
 une
ible de deutérium, un déte
teur d'étiquetage pla
é devant le Proton Array est né
essairepour pouvoir dis
riminer les neutrons de re
ul des protons.L'expérien
e DVCS sur le neutron a été a

eptée en 2003, soit trois années après 
elle surle proton et une année avant les prises de données. L'idée prin
ipale était de pla
er une�ne 
ou
he de s
intillateurs entre la 
hambre de réa
tion et le Proton Array. La liberté demanoeuvre pour 
onstruire 
e nouveau déte
teur était très restreinte, vu les 
ontraintessuivantes :1. l'espa
e disponible entre la 
hambre de réa
tion et le Proton Array n'est que d'unedizaine de 
entimètres ;2. le fort taux de radiation et de 
omptage à 
ette distan
e de la 
ible ;3. l'uniformité de la réponse de tous les éléments de 
e déte
teur pour éviter les faussesasymétries ;4. en�n, le temps né
essaire pour l'étude, la 
onstru
tion et la mise en oeuvre de 
edéte
teur.L'étude et la 
onstru
tion du déte
teur d'étiquetage a été 
on�ée au LPSC Grenoble.Ce 
hapitre présente les di�érentes étapes de 
ette étude ainsi que les tests qui ont 
onduità la 
on�guration �nale de 
e déte
teur.3.2 Géométrie du déte
teurDans un s
intillateur, les parti
ules 
hargées interagissent prin
ipalement par des ef-fets 
oulombiens ave
 les atomes d'hydrogène et de 
arbone. Ce
i 
onduit à une ex
itationde 
es atomes suivie par une désex
itation qui s'a

ompagne de l'émission d'un photon59



(lumière de s
intillation). Le neutron étant une parti
ule éle
triquement neutre, son in-tera
tion par ionisation ave
 le s
intillateur est inexistante. Par 
ontre, le neutron peutinteragir ave
 les protons du s
intillateur et leur 
ommuniquer une fra
tion de son énergie.Cela a pour e�et d'avoir une e�
a
ité de déte
tion des neutrons non-nulle. Il est fa
ilede voir, que la probabilité d'intera
tion d'un neutron ave
 les protons du s
intillateurest proportionnelle à la distan
e par
ourue dans 
e matériau, par 
onséquent l'e�
a
itéde déte
tion est proportionnelle à la taille du s
intillateur. En pratique, on 
ompte unee�
a
ité de 1%/
m pour des neutrons ayant une énergie voisine de 500 MeV (énergie desnu
léons de re
ul du DVCS).Ave
 
es 
hi�res, nous avons don
 un moyen expérimental pour dis
riminer par exempleun fais
eau de protons et un fais
eau de neutrons : utiliser une �ne 
ou
he de s
intillateur.Cependant, l'absen
e de signal dans 
ette �ne 
ou
he ne 
orrespond pas né
essairementau passage d'un neutron. En e�et, s'il n'y a pas de parti
ule in
idente au moment dela mesure, on ne risque pas d'obtenir un signal dans le déte
teur ! Par 
onséquent, il estimportant de pouvoir déte
ter les neutrons ave
 un autre dispositif expérimental fon
-tionnant en 
oïn
iden
e ave
 la �ne 
ou
he de s
intillateur : 
'est le r�le du Proton Array.Rappelons que 
e dernier déte
teur est 
omposé de 100 blo
s de s
intillateurs faisant 30
m de long 
onduisant à une e�
a
ité empirique de 30% pour la déte
tion des neutrons.Il est naturel de penser à mettre une �ne 
ou
he de s
intillateur devant 
haque blo
, mal-heureusement 
e 
hoix est impossible 
ar 
haque 
ou
he doit être 
onne
tée à un PM quirisquerait d'é
ranter les blo
s du Proton Array. La solution est don
 de mettre une lattede s
intillateur devant 
haque groupe de 5 blo
s (une tour) du déte
teur de re
ul. Dans
e 
as, le PM de 
haque latte est en dehors de l'a

eptan
e angulaire du Proton Array.Une 
ontrainte imposée au déte
teur d'étiquetage est la bonne résistan
e aux radiationset une insensibilité maximale au bruit éle
tromagnétique de basse énergie et don
 auxtaux de 
omptage. Pour satisfaire 
es deux 
onditions, un blindage servant à protégerl'éle
tronique (PM+bases éle
triques) et à réduire le taux de 
omptage est don
 utilisé.Le paragraphe suivant dé
rit la géométrie �nale du déte
teur d'étiquetage et les grandeslignes de l'étude réalisée pour parvenir à 
e résultat.3.2.1 Choix des matériaux et optimisation de leurs épaisseursLa détermination des épaisseurs du blindage et des lattes de s
intillateur a fait l'objetd'une étude [68℄ dont les résultats sont présentés 
i-après. Cette étude est faite ave
 unesimulation GEANT 3.21 qui génère du bruit de fond éle
tromagnétique dans les déte
-teurs. Elle se base sur l'évolution du taux de 
omptage dans les lattes en fon
tion del'épaisseur du blindage et des s
intillateurs.Il a été montré qu'une faible épaisseur (<1 
m) du blindage 
onduit à un bruit éle
troma-gnétique très élevé dans les lattes. Une épaisseur plus grande (>2 
m) 
onduit égalementà des taux de 
omptage importants 
ar dans 
e 
as il y a produ
tion massive de rayons Xpar e�et Bremsstrahlung. La largeur optimale trouvée est de 1 
m pour un blindage en Fer.Pour les lattes de s
intillateurs, il est naturel de penser à utiliser une épaisseur très �nepour diminuer l'e�
a
ité de déte
tion des neutrons. Or, une épaisseur très �ne 
onduit60



aussi à un faible dép�t d'énergie pour les protons de re
ul. Par 
onséquent, ils risquentd'être noyés dans le bruit éle
tromagnétique de basse énergie rendant alors impossible ladis
rimination neutron-proton. Dans la logique des systèmes élaborés, l'absen
e de signaldans une latte étiquette un neutron uniquement s'il y a une distin
tion 
laire du signaldéposé par le proton. L'épaisseur 
hoisie pour les s
intillateurs (ELJEN EJ200) est don
de 2 
m.Pour éviter les zones mortes entre deux lattes adja
entes d'une part, et réduire l'e�
a
itéglobale de déte
tion des neutrons (2% pour 2 
m) d'autre part, une deuxième 
ou
he delattes a été ajoutée. Cette 
ou
he est dé
alée par rapport à la première suivant l'angle azi-mutal. De 
ette façon, un proton passant par les intersti
es (zones mortes) de la première
ou
he et risquant don
 d'être identi�é 
omme un neutron, laisse for
ément un signal dansla deuxième 
ou
he qui trahira la nature de sa 
harge. De plus, en travaillant ave
 une
oïn
iden
e entre les 2 
ou
hes, l'e�
a
ité de déte
tion des neutrons est réduite à 0.04%(2%×2%).Pour des raisons mé
aniques, une 
ou
he d'aluminium de 3 mm est ajoutée entre les deux
ou
hes de s
intillateurs. Elle a pour but de fournir un support mé
anique de maintienpour les di�érentes lattes. Aussi, une autre 
ou
he d'aluminium, identique à la première,est pla
ée après le deuxième niveau de lattes pour fermer l'ensemble du déte
teur etfournir une étan
héité à la lumière extérieure.Les mêmes simulations montrent qualitativement une di�éren
e assez importante auniveau des taux de 
omptage entre les lattes pro
hes du fais
eau et 
elles situées au
entre du déte
teur. Ce résultat a été 
on�rmé expérimentalement par des tests ave
fais
eau d'une tour du Proton Array. En e�et, suivant la position de la tour relativementau fais
eau, 
ertains blo
s reçoivent un taux de 
omptage très élevé et deviennent don
inutilisables pendant l'expérien
e. Pour réduire 
e taux, une géométrie appropriée pourles lattes 
on
ernées est 
hoisie. Un dé
oupage en deux de 
es lattes et une rédu
tion deleurs longueurs (pour ne pas 
ouvrir les blo
s "dangereux" du Proton Array) ont 
onduità la géométrie �nale du déte
teur d'étiquetage 
omme le montre la �gure 3.1.3.2.2 Optimisation des lattes de s
intillateursLa dernière étape 
onsiste à �naliser la géométrie et les dimensions des lattes des
intillateurs. L'étude dis
utée pré
édemment [68℄ se base sur une géométrie di�
ile àréaliser en pratique, puisque les lattes étaient des portions de sphère 
entrées sur la 
ible.Des lattes planes dont la géométrie permet d'o

uper le même angle solide qu'avant, vu dela 
ible, sont don
 utilisées à la pla
e. Pour des raisons de 
oût, il est aussi indispensabled'utiliser le plus possible de volumes identiques. En�n pour l'assemblage mé
anique �nal,les éléments du déte
teur doivent être réalisés de telle manière qu'il ne puisse y avoird'ambiguïté sur le positionnement de 
ha
un. En tenant 
ompte de 
es 
ontraintes, lagéométrie typique des lattes est 
omme le montre la �gure 3.2.Les dimensions des lattes de la première 
ou
he de s
intillateurs di�èrent légèrementde 
elles de la deuxième 
ou
he. Si on ajoute à 
ela quatre formes di�érentes pour les demi-lattes de 
haque 
ou
he, et une dimension parti
ulière pour trois lattes spé
i�ques (pour61



Fig. 3.1 � La géométrie des 57 s
intillateurs 
omposant le déte
teur d'étiquetage.des raisons mé
aniques), on obtient au total 11 formes di�érentes pour les 57 lattes 
ompo-sant le déte
teur d'étiquetage (�g. 3.1). Chaque s
intillateur est pla
é perpendi
ulairementà l'angle polaire 18 degrés et de façon à être tangent aux lattes sphériques équivalentes.La géométrie �nale de l'ensemble des s
intillateurs, ainsi que les di�érents éléments deblindages et de supports mé
aniques, ont été implémentés dans la simulation GEANTa�n de véri�er les résultats qualitatifs des études de bruit de fond obtenus pré
édemment.Cette simulation, qui 
on�rme globalement les 
on
lusions de l'étude pré
édente, a aussiservi par la suite pour faire d'autres études 
omme l'e�
a
ité du dis
ernement neutron-proton ave
 l'ensemble des déte
teurs de re
ul [69℄.3.3 Ele
tronique asso
iéeLes s
intillateurs sont reliés à des PM (Hammamatsu R7877) qui ont les mêmes 
a-ra
téristiques que 
eux du 
alorimètre éle
tromagnétique. Ce sont des PM à huit étagesqui ont l'avantage d'être 
ompa
ts et rapides. Une base éle
trique à deux étages, 
onçueau LPSC Grenoble, est 
onne
tée à 
haque PM pour distribuer la haute tension (HT)aux huit étages. En plus du 
ouplage 
apa
itif qu'elle o�re, éliminant ainsi la 
ompo-sante 
ontinue du bruit éle
tromagnétique, elle ampli�e le signal à la sortie du PM par62



Fig. 3.2 � géométrie et dimensions typiques d'un s
intillateur.un fa
teur 10. L'amplitude du signal à la sortie de 
et ensemble est donné par la formulesuivante :
A = α(HT )β (3.1)ou α et β sont respe
tivement des 
ara
téristiques de l'ensemble base-PM et du PM.Une série de tests a été e�e
tuée a�n de mesurer 
es deux valeurs pour l'ensemble des PMdu déte
teur d'étiquetage. De plus, des 
ourbes de gains en fon
tion de la HT appliquéeont été établies [70℄.3.4 Colle
tion de la lumièrePour éviter les fuites de lumière d'un s
intillateur à un autre, 
haque latte est 
ouvertepar un habillage noir en Tedlar 
©. La seule enveloppe noire d'étan
héité est insu�santepour assurer un rendement a

eptable de la 
olle
tion de la lumière produite dans le s
in-tillateur. Un habillage supplémentaire ré�é
hissant doit don
 être mis entre le s
intillateuret le Tedlar 
©. Le 
hoix de la nature de 
et habillage a fait l'objet d'une étude présentée
i-après. Comme mentionné pré
édemment, le PM et sa base éle
trique sont 
onne
tésau s
intillateur au niveau de sa partie supérieure en dehors de l'a

eptan
e angulaire du63



Proton Array. Or vu la largeur des s
intillateurs (≈10×2 
m2) et la surfa
e a
tive du PM(2×2 
m2), il peut y a voir des zones mortes dans les 
oins du s
intillateur. En e�et, unelumière produite dans 
es zones a peu de 
han
e d'atteindre le PM. Or une des 
ontraintesimposées au déte
teur d'étiquetage est l'uniformité de sa réponse quelque soit la positiondu proton de re
ul. Il est egalement important d'optimiser la nature de la 
onne
tion entrele PM et le s
intillateur a�n d'avoir un rendement uniforme de la 
olle
tion de lumière.Ces deux études sont dé
rits brièvement dans les paragraphes suivants [71℄.3.4.1 Ban
 de test

Fig. 3.3 � Ban
 de test ave
 les 
osmiques.Pour réaliser 
ette étude, le moyen le plus fa
ile d'avoir des dép�ts d'énergie dans leslattes 
omparables à 
eux des protons DVCS (3 à 9 MeV/
m) est d'utiliser des muonsprovenant du rayonnement 
osmique au minimum d'ionisation (2 MeV/
m). Un ban
 detest, illustré par la �gure 3.3, a don
 été 
onçu. Il est 
omposé de deux s
intillateurs S1et S2 servant à dé
len
her l'a
quisition de l'événement, trois 
hambres à �ls permettantde re
onstituer la traje
toire des parti
ules 
osmiques et en�n un prototype de latte ave
une 
on�guration donnée à tester. Pour séle
tionner les muons au minimum d'ionisation64



et don
 
eux ayant une énergie in
idente assez élevée, 70 
m de plomb sont pla
és entreS1 et S2. Ave
 les 
hambres à �ls, la traje
toire des muons et par 
onséquent le pointd'impa
t sur les lattes à tester est determiné à moins de 1 
m. Pour se rappro
her, autantque faire se peut, des mêmes 
onditions expérimentales à JLab, la même éle
troniqued'a
quisition (ARS) et les mêmes longueurs de 
âbles sont utilisées. Figure 3.4 résume les
héma de prin
ipe du ban
 de test. Connaissant la position de la lumière produite dans les
intillateur ainsi que les 
ara
téristiques du signal 
orrespondant, plusieurs 
on�gurationsde lattes ave
 des habillages di�érents ou des guides de lumière de forme variable peuventêtre testées.Le simulateur LITRANI (LIght TRansmission in ANIsotropi
 media) [72℄ est utilisé pourséle
tionner à l'avan
e les 
on�gurations intéressantes à tester. En e�et, 
e Monte-Carlorésoud les équations de Maxwell dans des matériaux de nature et de géométrie variéeset permet par 
onséquant de suivre la traje
toire des photons simulés dans un objetquel
onque (les lattes dans notre 
as). Le paragraphe suivant montre les résultats de 
etteétude qui a permis d'obtenir la 
on�guration �nale des lattes. Plus de détails sur l'ensembledes simulations et l'historique des tests e�e
tués sont donnés dans la référen
e [71℄.

Fig. 3.4 � S
héma logique de l'a
quisition.3.4.2 Résultats et 
on�guration �naleDeux habillages di�érents, en aluminium et en millipore ont été testés. Tandis quele premier ré�é
hit la lumière 
omme un miroir, le deuxième di�use la lumière produitedans toutes les dire
tions. Figure 3.5 montre la largeur du signal 
olle
té ave
 les deux
on�gurations. On 
onstate que la largeur du signal est plus importante dans le 
as d'un65



Fig. 3.5 � Largeur à mi-hauteur des signaux 
olle
tés pour un habillage en aluminium(latte A) et en millipore (latte B).habillage en millipore. Cela peut s'expliquer par une traje
toire plus longue de 
ertainsphotons dans le s
intillateur à 
ause de l'e�et dispersif du millipore. Pour une meilleurefa
ilité de déte
tion des signaux, il est don
 dé
idé d'utiliser l'habillage en aluminiummalgré une amplitude moyenne plus petite. Il est à noter qu'une partie de la lumière estré�é
hie par le s
intillateur lui même. En e�et, il existe toujours une �ne 
ou
he d'airentre le s
intillateur et les revêtements, 
réant ainsi un 
hangement d'indi
e optique (≈1 pour l'air et ≈ 1.5 pour le s
intillateur). La ré�exion se fait alors au niveau de 
etteinterfa
e si l'angle d'in
iden
e est inférieur à un angle limite. Pour favoriser 
e derniertype de ré�exion, tous les s
intillateurs ont été fabriqués ave
 un usinage diamanté.Une étude de l'uniformité de réponse des lattes suivant la position du point d'impa
ta été entreprise. La variable utilisée dans 
ette étude (éq. (3.2)) représente l'amplitudemoyenne des signaux 
olle
tés pour des 
osmiques arrivant sur une surfa
e élémentairedu s
intillateur (1 
m2). Elle est ensuite normalisée par l'amplitude moyenne de tous lessignaux 
olle
tés.
Acm2 =

n
cm2∑

i=1

Ai
cm2

ncm2

/ nTot∑

i=1

Ai

nTot

(3.2)Figure 3.6 (droite) montre la distribution de 
ette variable pour la 
on�guration initialede la latte, 
'est à dire sans guide de lumière entre le PM et le s
intillateur. La dispersionde l'amplitude dans 
e 
as est plus grande que 100%. En parti
ulier une grande amplitudedes signaux est mesurée juste devant le PM et seule une fra
tion de la lumière, produitedans les 
oins du s
intillateur, est 
olle
tée. Cette observation a 
onduit à mettre un66



guide de lumière entre le PM et le s
intillateur pour mieux "voir" les 
oins et augmenterla distan
e PM-s
intillateur pour uniformiser les amplitudes. La forme du guide, ainsi queses dimensions ont été optimisés à l'aide de simulations et de tests ave
 les 
osmiques.La forme �nale est triangulaire (�g. 3.7) de 3 
m de hauteur ave
 une partie plane de 1
m servant à �xer une 
oque renfermant le PM. La dispersion de l'amplitude ave
 
ettenouvelle 
on�guration est montrée par la �gure 3.6 (
entre) : le guide de lumière apporteune nette amélioration sur l'uniformité de la 
olle
tion de lumière. Il est à noter que lesinterfa
es guide-s
intillateur et guide-PM sont traitées respe
tivement ave
 une 
olle etun gel optique ayant approximativement le même indi
e optique que le s
intillateur etle guide (≈ 1.5) a�n d'éviter la formation de bulles d'air ré�é
hissantes. Une dernièreoptimisation 
onsiste en une 
oupure triangulaire au 
entre du guide. Cela a pour e�etde masquer davantage le PM de la lumière qui est produite près de 
elui-
i, mais l'idéeprin
ipale de 
ette 
oupure était de fabriquer deux petits miroirs ave
 les deux fa
esin
linées du triangle. En e�et, un 
hoix judi
ieux de l'angle d'in
linaison de 
es deux fa
es
onduit à fabriquer une sorte de "rétroviseurs" pour le PM lui permettant d'a

éder aux
oins du s
intillateur. Ave
 
ette 
on�guration �nale des lattes, la 
olle
tion de la lumièreest plus uniforme, 
omme le prouve la �gure 3.6 (droite). Finalement, la dispersion del'amplitude des signaux 
olle
tés est inférieure à 30%. Ce 
hi�re est en
ore plus petitpour les demi-lattes.

Fig. 3.6 � Carte de la 
olle
tion de lumière pour trois 
on�gurations des lattes.
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Fig. 3.7 � Vu d'ensemble du déte
teur d'étiquetage ; sa position par rapport au ProtonArray et la 
hambre de réa
tion ; et la forme de ses di�érents éléments.3.5 Calibration à JLabAprès l'assemblage 
omplet du déte
teur et son envoi à JLab, un 
ontr�le 
omplet detoute la 
haîne de déte
tion est réalisé. Des mesures de 
alibration ave
 des 
osmiquessont aussi e�e
tuées et 
omparées à 
elles obtenues à Grenoble. Les résultats de 
e tra-vail, prouvant que le déte
teur était en état de mar
he, peuvent être trouvés dans laréféren
e [73℄.

68



Chapitre 4Analyse préliminaireCe 
hapitre présente le traitement préliminaire des données né
essaire avant touteanalyse physique. La première se
tion dé
rit l'algorithme de l'analyse en forme appliquéeaux données ARS. La deuxième se
tion traite du 
al
ul de l'énergie et de la position d'uneparti
ule déte
tée dans le 
alorimètre éle
tromagnétique. Ensuite, plusieurs parties sont
onsa
rées à la 
alibration de l'ensemble des déte
teurs DVCS.4.1 Analyse en forme des ARSLe 
hapitre 2 a évoqué les raisons de l'utilisation des ARS pour les déte
teurs DVCS.La �gure 2.11 a notamment montré un exemple de signal en sortie des ARS. Pour pouvoirévaluer la 
harge déposée par une parti
ule ainsi que son temps d'arrivée, il est né
essairede faire une analyse en forme des 128 valeurs ARS asso
iées à 
haque blo
 enregistré. Laméthode [74℄ est basée sur la minimisation d'un χ2 entre les valeurs ARS et une formede référen
e représentant le signal. En fait trois possibilités d'analyse en forme peuventêtre envisagées par 
ette méthode : un ajustement par une 
onstante, un ajustement parun seul signal ou un ajustement par deux signaux. Plus de détails sur l'implantation de
ette pro
édure dans le 
ode d'analyse et le temps né
essaire au traitement des donnéespeuvent être trouvés dans la référen
e [48℄.4.1.1 Zéro signalDans un 
as idéal où il n'y a ni bruit ni signal (
harge déposée), les 128 valeurs de
haque ARS doivent être 
onstantes à la �u
tuation près du bruit éle
tronique (σ= 3
anaux ARS). Elles dé
rivent alors une ligne de base ayant pour valeur moyenne b qui estpropre à 
haque voie ARS. Cependant, dans l'environnement à haut bruit éle
tromagné-tique de l'expérien
e, 
ette valeur moyenne peut os
iller au 
ours du temps. Il est don
né
essaire de déterminer une nouvelle ligne de base pour 
haque signal ARS enregistré.69



Dans le 
as d'un ajustement par une 
onstante, la valeur :
b =

1

(imax − imin)

imax∑

i=imin

xi (4.1)minimise
χ2 =

imax∑

i=imin

(xi − b)2 , (4.2)où les xi représentent les valeurs des 
anaux ARS entre les 
anaux imin et imax. En e�et, ilest préférable de n'utiliser qu'une partie des valeurs ARS au lieu des 128 
ar la fenêtre entemps 
ontenant les signaux physiques (non a

identelles) est largement inférieure à 128ns (20-30 ns pour le 
alorimètre et 50 ns pour le Proton Array et le déte
teur d'étiquetage).Cette rédu
tion de la fenêtre d'analyse a pour 
onséquen
es d'améliorer l'ajustement etde diminuer le temps de 
al
ul surtout si un ajustement par deux signaux de référen
es'avère né
essaire. Il est bien sûr impératif de 
onnaître 
ette fenêtre d'analyse au préa-lable pour 
haque voie ARS des di�érents déte
teurs.Cette pro
édure d'ajustement par une 
onstante est la première étape de l'analyse enforme, elle est faite systématiquement pour 
haque signal ARS. L'obje
tif prin
ipal de
ette première partie n'est pas seulement la détermination de la valeur moyenne b qui estuniquement liée au bruit éle
tromagnétique. En e�et, le 
al
ul du χ2 de l'équation (4.2)pour la valeur b trouvée et sa 
omparaison à une valeur seuil χ2
0 renseigne sur la présen
eéventuelle de signaux dans la fenêtre d'analyse. En pratique, le χ2 (notée χ2

t 
i-après)peut être 
al
ulé sur une fenêtre [χ2
min, χ

2
max] plus petite que [imin, imax] et judi
ieusementpla
ée autour de l'endroit où sont attendus les signaux physiques. En e�et, χ2

t aura plusde "
rédibilité" et don
 sa 
omparaison au χ2
0 
orrespondant sera d'autant plus justequ'il est 
al
ulé sur la partie du signal ayant une grande pente (partie montante). Pourrésumer, si χ2

t < χ2
0 la pro
édure de l'analyse en forme s'arrête ave
 la 
on
lusion de l'ab-sen
e de signaux dans la fenêtre d'analyse 
onsidérée. Dans le 
as 
ontraire, la pro
édured'ajustement par un seul signal de référen
e est dé
len
hée.4.1.2 Un seul signalL'hypothèse prin
ipale utilisée dans 
ette pro
édure d'analyse est que la forme dusignal dans une voie ARS donnée est indépendante de son amplitude ou de son tempsd'arrivée. Par 
onséquent, une forme de référen
e hn

i (i allant de 1 à 128) est utilisée pour
haque voie n. Ces formes de référen
es sont obtenues à l'aide des données de 
alibrationélastique pour le 
alorimètre, le bruit éle
tromagnétique étant très faible (
alorimètre à 5.5m de la 
ible). Pour le Proton Array et le déte
teur d'étiquetage, des formes de référen
eobtenues ave
 des rayons 
osmiques sont utilisées pour les mêmes raisons. Les paramètreslibres de l'ajustement par un seul signal sont l'amplitude a1 par laquelle il faut multiplierles hi, le temps d'arrivée t1 et la ligne de base b. La forme b + a1hi−t1 qui s'appro
he le70



plus du signal expérimental est 
elle qui minimise
χ2(t1) =

imax∑

i=imin

(xi − a1(t1)hi−t1 − b(t1))2 , (4.3)pour tous les t1 possibles variant dans une fenêtre [tmin
1 ; tmax

1 ] ; a1(t1) et b(t1) sont obtenuspour 
haque t1 en résolvant le système linéaire suivant qui dé
oule de ∂χ2(t1)
∂a1(t1)

= 0 et
∂χ2(t1)
∂b(t1)

= 0 :



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)



. (4.4)L'inversion de la matri
e 2 x 2 de l'équation pré
édente donne a1(t1) et b(t1). Le χ2minimal (eq. (4.3)) trouvé dans la fenêtre [tmin

1 ; tmax
1 ] 
orrespond aux valeurs b, a1 et t1reproduisant le mieux le signal expérimental. On peut aussi 
al
uler pour 
haque t1

χ2
t (t1) =

χ2
max∑

i=χ2
min

(xi − a1(t1)hi−t1 − b(t1))2 , (4.5)Comme dans le 
as de l'ajustement par une 
onstante, le χ2
t minimal est 
omparé àune valeur seuil χ2

1 permettant de déterminer si le résultat de l'ajustement par un seulsignal est su�sant. Si χ2
t < χ2

1 la pro
édure d'analyse en forme s'arrête ave
 la 
on
lusionde la présen
e d'un seul signal (
ara
térisé par b, a1 et t1) dans la fenêtre d'analyse
onsidérée. Dans le 
as 
ontraire, la pro
édure d'ajustement par deux signaux de référen
eest dé
len
hée.4.1.3 Deux signauxUn signal a

identel peut 
ontaminer un signal physique 
omme le montre l'exemplede la �gure 2.11. Cet empilement de signaux est d'autant plus fréquent que le bruitexpérimental est élevé. L'ajustement par une seule forme de référen
e s'avère insu�santdans 
e 
as pour 
ara
tériser le signal mesuré. L'algorithme pré
édent peut alors êtregénéralisé à un ajustement par deux formes de référen
e identiques et le χ2 à minimiserdans 
e 
as est :
χ2(t1, t2) =

imax∑

i=imin

(xi − a2(t1, t2)hi−t2 − a1(t1, t2)hi−t1 − b(t1, t2))2 , (4.6)où a2 et t2 représentent l'amplitude et le temps d'arrivée du deuxième pulse. La minimi-sation de χ2(t1, t2) pour 
haque valeur de t1 et t2 par rapport aux 3 paramètres libres a1,71



a2 et b 
onduit au système linéaire suivant :



imax∑

i=imin

xiht1+i

imax∑

i=imin

xihi−t2

imax∑

i=imin

xi




=




imax∑

i=imin

hi−t1hi−t1

imax∑

i=imin

hi−t1hi−t2

imax∑

i=imin

hi−t1

imax∑

i=imin

ht1+ihi−t2

imax∑

i=imin

hi−t2hi−t2

imax∑

i=imin

hi−t2

imax∑

i=imin

ht1+i

imax∑

i=imin

hi−t2

imax∑

i=imin

1







a1(t1, t2)

a2(t1, t2)

b(t1, t2)




.

(4.7)Ave
 les valeurs de a1(t1, t2), a2(t1, t2) et b(t1, t2) obtenues en inversant la matri
e 3 x3 de l'équation pré
édente, on peut 
al
uler le χ2
t (t1, t2) pour 
haque valeur de t1 (variantdans la fenêtre [tmin

1 ; tmax
1 ]) et t2 (variant dans la fenêtre [tmin

2 ; tmax
2 ]). Le χ2

t minimal trouvéreprésente alors la qualité de l'ajustement. Il est évident que 
ette pro
édure peut segénéraliser à une re
her
he de 3 ou 4 signaux dans la fenêtre d'analyse, mais 
ompte-tenud'une augmentation exponentielle du temps de traitement des données ave
 le nombrede paramètres libres de l'ajustement, il a été dé
idé de s'arrêter à une re
her
he de deuxsignaux quelque soit la valeur du dernier χ2
t obtenu.Il est important de noter que dans le 
as d'un ajustement à deux signaux, le système (4.7)n'est pas toujours non-singulier. En e�et, pour 2 signaux qui se superposent exa
tement(t1 = t2), il existe en théorie une in�nité de valeurs a1 et a2 qui minimisent le χ2. Enpratique, il est très di�
ile de résoudre deux signaux qui arrivent dans un intervalle detemps très petit. La 
ondition supplémentaire |t1− t2| > ∆τ est don
 utilisée pour validerles valeurs obtenues par la pro
édure de re
her
he de 2 signaux. Dans le 
as 
ontraire,
'est l'ajustement par une seule forme qui est pris en 
ompte.4.1.4 Les paramètres de l'analyse en formeL'algorithme de l'analyse en forme exposé dans les paragraphes pré
édents 
ontientplusieurs paramètres résumés dans la table 4.1. La dépendan
e à la voie ARS de toutesles fenêtres en temps vient du fait que le temps d'arrivée d'un signal physique n'est pasle même pour 
haque voie. En e�et le 
âblage des ARS introduit un retard qui n'est pasfor
ément le même partout (longueurs de 
âbles di�érents). De plus, le dé
alage éle
tro-nique de 
haque ARS 
ontribue aussi au déphasage entre les voies. Normalement toutesles fenêtres en temps dépendent aussi de l'événement 
ar 
'est le signal STOP provenantdu L-HRS qui arrête les ARS. Cette dépendan
e résulte de la �us
tuation en temps dusignal STOP. Toutes les fenêtres en temps de l'analyse en forme, à une ex
eption près,sont di�érentes pour 
haque ARS et 
haque événement. Pour des raisons de temps de trai-tement des données, la fenêtre d'analyse [imin ;imax℄ est indépendante de l'événement. Lesdeux seuils χ2

0 et χ2
1 sont en 
anaux ARS et dépendent don
 du 
oe�
ient de 
alibrationde 
haque blo
 (ou latte). Pour une meilleure signi�
ation physique, 
es seuils sont donnéspar la suite en MeV en les multipliant par les 
oe�
ients de 
alibration de 
haque blo
.Par exemple, un seuil χ2

0 = 30 MeV permet de négliger un signal représentant 30 MeV72



NOM NOTATION DEPENDANCEFenêtre d'analyse [imin,imax℄ voie ARSFenêtre du χ2 [χ2
min,χ2

max℄ voie ARS et événement
1ère fenêtre [tmin

1 ,tmax
1 ℄ voie ARS et événement

2ème fenêtre [tmin
2 ,tmax

2 ℄ voie ARS et événementSeuil pour un ajustement à 1 seul signal χ2
0 voie ARSSeuil pour un ajustement à 2 signaux χ2
1 voie ARSCondition sur la résolution ∆τ 
onstanteTab. 4.1 � Notation des di�érents paramètres de l'analyse en forme et leurs dépendan
es.de dép�t d'énergie et d'ajuster le signal ARS 
orrespondant par une ligne de base. χ2

1 =50 MeV permet de négliger un signal de 50 MeV au maximum qui viendrait s'ajouter àl'impulsion déjà trouvée par l'analyse en forme et don
 de ne pas dé
len
her la pro
édurede re
her
he de deux signaux.Une étude qualitative des paramètres de l'analyse en forme, se basant essentiellement surl'e�
a
ité de déte
tion des signaux de faible énergie (< 1.5 GeV) a été e�e
tuée. Dans
ette étude, le temps d'analyse est aussi pris en 
ompte pour ne pas 
hoisir des fenêtrestrop larges ou en
ore des seuils trop petits. Par exemple, re
her
her toujours deux signauxdans le 
alorimètre en mettant un χ2
1 trop petit n'améliore pas la résolution des photonsDVCS et favorise surtout la déte
tion des a

identelles de faible énergie. De plus, 
elaa pour e�et d'alourdir 
onsidérablement le temps d'analyse puisque la pro
édure de re-
her
he de deux signaux est dé
len
hée à 
haque fois. Les tables 4.2, 4.3 et 4.4 montrentles paramètres de l'analyse en forme utilisés pour tous les ARS durant l'expérien
e DVCS.Toutes les fenêtres, sauf 
elle d'analyse [imin ;imax℄, sont 
entrées autour du temps d'ar-rivée des signaux physiques prédit par le L-HRS. Cette prédi
tion est traitée en détailsplus loin dans 
e 
hapitre.Il est important de noter que l'e�
a
ité de déte
tion des photons DVCS est très pro
hede 100% et ne varie quasiment pas ave
 le 
hoix de 
es paramètres (à moins de 
her-
her les signaux physiques au mauvais endroit !). En e�et, les photons DVCS étant trèsénergétiques (>2 GeV), il est très improbable que la pro
édure d'analyse en forme ratel'impulsion prin
ipale de grande amplitude (la gerbe éle
tromagnétique se développe enthéorie sur 9 blo
s ave
 90% du dép�t d'énergie dans un seul blo
).4.2 Regroupement en amasCe paragraphe 
on
erne uniquement le 
alorimètre éle
tromagnétique. Contrairementau Proton Array et au déte
teur d'étiquetage, la parti
ule déte
tée dans le 
alorimètredépose toujours de l'énergie dans plusieurs blo
s. Il est don
 né
essaire de regrouper lesinformations des blo
s tou
hés pour pouvoir remonter à l'énergie totale de la parti
uleainsi qu'à son point d'impa
t dans le 
alorimètre. Dans la pratique, il peut y avoir plusieurs73



Fenêtre d'analyse [imin,imax℄ [0,80℄Fenêtre du χ2 [χ2
min,χ2

max℄ [-20,20℄
1ère fenêtre [tmin

1 ,tmax
1 ℄ [-20,25℄

2ème fenêtre [tmin
2 ,tmax

2 ℄ [-20,25℄Condition sur la résolution ∆τ 4 nsSeuil pour un ajustement à 1 seul signal χ2
0 42MeVSeuil pour un ajustement à 2 signaux χ2
1 283MeVLigne de base b libreTab. 4.2 � Les paramètres de l'analyse en forme pour les ARS du 
alorimètre.

Fenêtre d'analyse [imin,imax℄ [45,75℄Fenêtre du χ2 [χ2
min,χ2

max℄ [-20,20℄
1ère fenêtre [tmin

1 ,tmax
1 ℄ [-20,20℄

2ème fenêtre [tmin
2 ,tmax

2 ℄ [-20,20℄Condition sur la résolution ∆τ 4 nsSeuil pour un ajustement à 1 seul signal χ2
0 2.3MeVSeuil pour un ajustement à 2 signaux χ2
1 15.3MeVLigne de base b Fixé à 0Tab. 4.3 � Les paramètres de l'analyse en forme pour les ARS du Proton Array.

Fenêtre d'analyse [imin,imax℄ [50,90℄Fenêtre du χ2 [χ2
min,χ2

max℄ [-28,12℄
1ère fenêtre [tmin

1 ,tmax
1 ℄ [-28,12℄

2ème fenêtre [tmin
2 ,tmax

2 ℄ [-28,12℄Condition sur la résolution ∆τ 4 nsSeuil pour un ajustement à 1 seul signal χ2
0 1MeVSeuil pour un ajustement à 2 signaux χ2
1 5MeVLigne de base b libreTab. 4.4 � Les paramètres de l'analyse en forme pour les ARS du déte
teur d'étiquetage.
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parti
ules in
identes au même moment donnant plusieurs amas de blo
s tou
hés. Dansle 
as d'une déte
tion de deux photons provenant de la désintégration d'un π0 de 3 GeVpar exemple, la séparation entre les 
entres des deux amas n'est que de 6 
m, 
'est àdire 2 blo
s. Dans 
e 
as, il est important de pouvoir séparer 
es deux amas et de nepas les 
onfondre ave
 un seul amas d'un éventuel photon DVCS. Après la séle
tion desblo
s 
ontenant un signal en 
oïn
iden
e ave
 le L-HRS, une pro
édure se basant surun automate 
ellulaire [75℄ est utilisée pour le regroupement des blo
s (
lustering). Lapremière étape 
onsiste à 
her
her les maximums lo
aux, 
'est à dire les blo
s prin
ipauxde 
haque amas. Ensuite, 
haque blo
 trouvé se 
omporte 
omme un virus en 
ontaminantses blo
s (
ellules) voisins. Chaque blo
 
ontaminé peut à son tour passer le virus à sesblo
s voisins. Cette pro
édure se fait étape par étape et elle s'arrête lorsque le virus nepeut plus se propager (il n'y a plus de blo
s enregistrés 
ontenant un signal en temps etdépassant un 
ertain seuil). Les blo
s ayant attrapé le même virus appartiennent alorsau même amas. Une fois les blo
s d'un même amas identi�és, une énergie déposée estattribuée à 
ha
un d'entre eux à l'aide des 
oe�
ients de 
alibration Ci :
Ei = CiAi E =

∑

i

Ei , (4.8)où Ai est l'amplitude en 
anaux ARS du signal du blo
 i. L'énergie E de l'amas estalors la somme de toutes les énergies des blo
s le 
omposant. La position d'impa
t ~x (bi-dimensionnelle) de la parti
ule est le bary
entre des positions des blo
s de l'amas, 
haqueblo
 ayant un poids logarithmique relatif à l'énergie déposée :
~x =

∑
i wi ~xi∑

i wi

wi = max

{
0,

[
W0 + ln

(
Ei

E

)]}
. (4.9)Le paramètre W0 permet de régler le poids relatif de 
haque blo
. En e�et, si W0 est trèsgrand, tous les blo
s auront la même importan
e dans le 
al
ul de la position 
entralede l'amas. Si par 
ontre, W0 est très petit, la position est surtout déterminée par le blo
ayant le plus d'énergie déposée. De plus, seuls les blo
s ayant une énergie relative Ei/Esupérieure à e−W0 seront pris en 
ompte dans la méthode de regroupement en amas. Laposition ~x est par la suite 
orrigée du fait que la parti
ule n'a pas une in
iden
e normalepar rapport au 
alorimètre et que la gerbe éle
tromagnétique se développe à une 
ertaineprofondeur (7 
m) de la surfa
e des blo
s. Un temps d'arrivée de la parti
ule in
identepeut aussi être 
al
ulé en prenant la moyenne pondérée par l'énergie relative de 
haquetemps d'arrivée des signaux dans les blo
s de l'amas.Ave
 l'énergie de l'amas, sa position 
entrale et les 
oordonnées du vertex d'intera
tiondonnées par le L-HRS, le quadrive
teur de la parti
ule déte
tée dans le 
alorimètre estdéterminé. La résolution atteinte ave
 l'analyse en forme et 
et algorithme de regroupe-ment en amas pour des parti
ules de 4.2 GeV est de 2 mm (σ) sur la position transverse

|~x| et 2.4% sur l'énergie à 5.5 m de la 
ible.75



4.3 E�
a
ité du L-HRSL'e�
a
ité des di�érents déte
teurs 
omposant le L-HRS est un paramètre importantqui intervient dans le 
al
ul des 
oe�
ients de normalisation des se
tions e�
a
es. Pourmesurer et suivre 
ette e�
a
ité, les données utilisées sont 
elles prises tout le long del'expérien
e DVCS pour 
ontr�ler et 
orriger la luminosité. Il s'agit des 
on�gurations(TWOARMS) où les deux spe
tromètres du Hall A sont utilisés. Seuls les événements detype T3 et T4, dé�nis dans la table 4.5, sont 
onsidérés dans 
ette étude [76℄. De plus, vuque l'a
quisition des événements DVCS est dé
len
hée essentiellement par les s
intillateursS1 et S2 et vu que le quadrive
teur de la parti
ule déte
tée est déterminée uniquementpar les 
hambres à �ls (VDC), seuls 
es déte
teurs importants seront traités dans 
e quisuit.Type d'événement Dé�nition fa
teur d'é
helleT3 S1 tou
hé ET S2 tou
hé 5 ou 8T4 (S1 et �erenkov) tou
hés OU (S2 et �erenkov) tou
hés 1Tab. 4.5 � Dé�nition des événements de type T3 et T4.4.3.1 Temps de vie de la bran
he T3 et T4Il arrive que pendant une 
ertaine période appelée temps mort une parti
ule pénétrantle L-HRS ne peut être identi�ée, le système étant o

upé par le traitement d'une autreparti
ule arrivée peu de temps avant. Chaque déte
teur (ou assemblage de déte
teur)possède don
 un temps mort ou à l'inverse un temps de vie pendant lequel il est a
tif.Cette variable intervient, 
omme le montre le paragraphe suivant, dans le 
al
ul dese�
a
ités des s
intillateurs S1 et S2 [77℄. Le temps mort des bran
hes T3 et T4 a deuxorigines : le temps mort du 
al
ulateur et le temps mort éle
tronique. Pour l'expérien
eDVCS les taux de 
omptages sont faibles et le temps mort éle
tronique peut alors êtrenégligé [67℄. Pour une bran
he T3 (respe
tivement T4), le temps de vie du 
al
ulateur estdé�ni par :
lt =

psNtrig

Nevt

(4.10)où Ntrig représente le nombre de trigger, ps est le fa
teur d'é
helle de la bran
he enquestion, et Nevt le nombre de fois où la bran
he T3 (respe
tivement T4) a été solli
itée.La valeur du temps de vie pour les bran
hes T3 et T4 durant toute l'expérien
e DVCSest voisin de 90%.4.3.2 E�
a
ité des s
intillateurs S1 et S2L'e�
a
ité des s
intillateurs S1 et S2 est 
al
ulée en séle
tionnant des événementsidéaux dans le L-HRS et en 
omparant le nombre d'événements déte
tés dans S1 et S2.76



Un événement idéal pour le s
intillateur S1 (respe
tivement S2) signi�e une seule parti
ulebien identi�ée dans le L-HRS ayant une traje
toire 
entrale et donnant un signal dans S2(respe
tivement S1). Pour 
e genre d'événements, il est intéressant de regarder d'abord lamultipli
ité dans les s
intillateurs S1 et S2 (table 4.6). On 
onstate que 4% (respe
tivement10%) des événements dans S1 (respe
tivement S2) produisent deux signaux. Cet e�ets'explique par la zone de re
ouvrement des lattes de s
intillateurs 
omposant S1 et S2 oùune parti
ule peut traverser deux lattes à la fois. La �gure 4.1 illustre 
e 
omportementen montrant la position transverse dans le s
intillateur S2 pour les événements à doublemultipli
ité : les di�érents pi
s dans les �gures 
orrespondent aux zones de re
ouvrement.multipli
ité 0 1 2 3 4nombre d'événements dans S1 (en %) 0.10 96.03 3.78 0.07 0.02nombre d'événements dans S2 (in %) 0.08 89.22 9.90 0.72 0.05Tab. 4.6 � La multili
ité dans les s
intillateurs S1 et S2 pour des événements T3.

Fig. 4.1 � Position transverse dans le s
intillateur S2 pour les événements à double mul-tipli
ité.L'e�
a
ité du s
intillateur S1 est donnée par
ǫ = 1−

ps(4)N0
4

lt(3)

ps(3)N3

lt(3)
+ ps(4)N4

lt(4)

(4.11)où N3 et N4 sont les nombres d'événements idéaux dans S2 et N0
4 est le nombre d'évé-nements ave
 une multipli
ité nulle dans S1. ps(3) et ps(4) sont les fa
teurs d'é
helle dela bran
he T3 et T4 dé�nis dans le tableau 4.5. En�n, lt(3) et lt(4) sont les temps de77
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commissioning Kin #1 Kin #2 Kin #3 Kin #4Fig. 4.2 � E�
a
ité du s
intillateur S1 (en haut) et S2 (en bas) durant l'expérien
e ; leserreurs statistiques sur les e�
a
ités sont négligeables.vie de la bran
he T3 et T4 déterminés dans le paragraphe pré
édent. L'e�
a
ité pour les
intillateur S2 est donnée par la même formule en séle
tionnant les événements idéauxpour S2. La �gure 4.2 montre les résultats de 
es e�
a
ités durant l'expérien
e.L'e�
a
ité des s
intillateurs S1 et S2 est stable et très pro
he de 100% durant l'ex-périen
e DVCS. En 
onséquen
e, 
ette 
orre
tion est négligée dans le 
al
ul des se
tionse�
a
es.4.3.3 E�
a
ité des 
hambres à �lsLa re
onstru
tion de la traje
toire des parti
ules 
hargées à l'intérieur du L-HRS estassurée par les 
hambres à �ls (VDC) qui sont 
omposées par 4 plans de �ls (u1, u2, v1 etv2). Pour 
haque plan de �ls, un minimum de 3 �ls tou
hés est né
essaire pour avoir une78
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Fig. 4.3 � E�
a
ité des 4 plans de �ls durant l'expérien
e.information �able, une réponse idéale étant une multipli
ité entre 4 et 10. Par 
onséquent,l'e�
a
ité d'un plan de �ls est égale à :
ǫ =

N1(mult > 2)

N2(mult > 3 and mult < 11)
(4.12)où N1 le nombre d'événements ave
 une multipli
ité supérieure ou égale à 3 dans le plan
onsidéré et N2 le nombre d'événements ave
 une multipli
ité 
omprise entre 4 et 10 dansles autres plans. Comme dans le 
as du 
al
ul de l'e�
a
ité de S1 et S2, une séle
tion aupréalable des événements idéaux dans le L-HRS est né
essaire. Ces événements véri�entles 
onditions :� une seule tra
e (traje
toire) dans les 
hambres à �ls ;� une multipli
ité idéale (entre 4 et 10) dans les trois autres plans de �ls ;79



� au moins une latte tou
hée dans S1 et S2 ;� un événement de type T3.La �gure 4.3 montre les résultats de l'e�
a
ité pour les quatre plans de �ls. La valeurobtenue est partout très pro
he de 100 %, par 
onséquent 
ette 
orre
tion d'e�
a
ité seraaussi négligée dans le 
al
ul des se
tions e�
a
es.Lors de la séle
tion des événements DVCS, seuls les événements donnant une seuletraje
toire dans le L-HRS sont gardés. La table 4.7 montre le pour
entage des traje
toiresmultiples dans le L-HRS. On 
onstate que pour l'expérien
e sur le neutron (
inématique2 et 4) 8.7% des événements donnent plusieurs tra
es dans le spe
tromètre. Par 
onsé-quent, seuls les événements à une seule tra
e seront utilisés et une 
orre
tion de 8.7% seraappliquée aux se
tions e�
a
es ultérieurement.Cinématique 1 2 3 4Nombre d'événements ayant plusieurs tra
es (in %) 9.36 8.72 7.32 8.75Tab. 4.7 � Pour
entage des tra
es multiples dans le L-HRS ; l'erreur statistique sur 
esvaleurs est inférieure à 10−2.4.4 Calibration du temps de 
oïn
iden
e du 
alorimètre.Le temps d'arrivée d'un signal dans les déte
teurs DVCS est la di�éren
e entre letemps de par
ours de la parti
ule qui a dé
len
hé l'a
quisition dans le L-HRS et le tempsde par
ours de la parti
ule qui a déposé son énergie dans un blo
 ou une latte donnée. Lespe
tre du temps d'arrivée des signaux sert alors à séle
tionner les parti
ules en 
oïn
i-den
e. Plus la résolution sur 
e spe
tre est meilleure, plus la séle
tion est pré
ise et don
le nombre de 
oïn
iden
es fortuites minimal. De plus, vu la méthode d'analyse utiliséepour le 
alorimètre (regroupement en amas), l'identi�
ation des blo
s appartenant à unmême amas est plus pré
ise dans 
e 
as. Cette se
tion présente l'étude [78℄ menée pouraméliorer la résolution du temps de 
oïn
iden
e entre le 
alorimètre et le L-HRS. La mêmeméthode est appliquée par la suite au Proton Array et au déte
teur d'étiquetage.Le temps d'arrivée d'un signal dans un blo
 est donné par l'analyse en forme. Il est égalà la di�éren
e temporelle qui sépare la forme de référen
e et le signal en question. La �-gure 4.4 montre le spe
tre du temps de 
oïn
iden
e pour les 132 blo
s du 
alorimètre. Larésolution sur 
e temps brut donné par les ARS dépasse 1.5 ns (σ). Quatre améliorationspossibles, provenant de quatre e�ets distin
ts, peuvent être apportées à la résolution etsont dis
utées 
i-après.4.4.1 Alignement des dé
alages des blo
sLe spe
tre en temps de la �gure 4.4 est la 
ontribution de 132 spe
tres des 132 blo
sdu 
alorimètre. Or, même si l'a
quisition est toujours dé
len
hée au même moment (pas80



Fig. 4.4 � Spe
tre du temps d'arrivée des signaux mesurés dans les 132 blo
s du 
alori-mètre ; le pi
 
orrespond aux événements en 
oïn
iden
e ave
 le L-HRS.d'e�ets du L-HRS), et même si les photons arrivent au même instant sur le 
alorimètre,les 132 pi
s de 
haque 
ontribution ne seront pas for
ément au même endroit. Cela peuts'expliquer par deux raisons. D'une part, les formes de référen
e utilisées par l'analyse enforme sont di�érentes pour 
haque blo
. Leur "temps d'arrivée" absolu n'est pas for
émentle même dans la fenêtre [0 ;128℄ ns. D'autre part, des di�éren
es sur les longueurs de 
âblesutilisés pour 
haque voie et l'éle
tronique asso
iée introduisent aussi un dé
alage temporelentre les di�érents blo
s du 
alorimètre. Cela peut se véri�er sur la �gure 4.5 qui montrela position du pi
 de 
oïn
iden
e pour les 132 voies.Une première 
orre
tion 
onsiste alors à ajouter arti�
iellement un dé
alage temporel à
haque temps d'arrivée des signaux ne dépendant que du numéro du blo
 où il a étémesuré. Cette 
orre
tion aligne alors tous les pi
s de 
oïn
iden
e à une valeur 
ommuneégale à zéro (par 
hoix). La largeur à mi-hauteur du pi
 de la �gure 4.4 est alors réduitede 0.8 ns.L'alignement des dé
alages des blo
s est évidemment propre au 
alorimètre et il fautappliquer la même méthode sur les voies des autres déte
teurs DVCS pour arriver aumême résultat. Cette 
orre
tion est prise en 
ompte dans tous les spe
tres en temps qui�gurent dans les paragraphes suivants.4.4.2 Ajustement du dé
alage du s
intillateur S2 (L-HRS)Le STOP des ARS et l'a
quisition éventuelle des données sont dé
len
hés lorsqu'il ya une 
oïn
iden
e entre les s
intillateur S1 et S2 du L-HRS. La référen
e de temps estdonnée dans 
e 
as par le PM droit de l'une des 16 lattes de S2 tou
hée en premier.En 
onséquen
e, le temps d'arrivée des signaux dans le 
alorimètre dépend de la latteen question et du dé
alage temporel propre de son éle
tronique. La position du pi
 de81
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Fig. 4.5 � Position (en ns) du pi
 de 
oïn
iden
e pour les 132 blo
s du 
alorimètre.
oïn
iden
e selon la latte tou
hée en premier dans le s
intillateur S2 doit don
 être me-surée a�n d'apporter une amélioration supplémentaire de la résolution (les détails de ladétermination des lattes tou
hées en premier dans les 
as d'une multipli
ité supérieure à1 peuvent être trouvés dans la référen
e [78℄). La �gure 4.6 montre le dé
alage tempo-rel qu'il faut soustraire à 
haque temps d'arrivée des signaux, événement par événement,selon le numéro de la latte tou
hée dans S2. La distribution de 
e dé
alage suivant lenuméro de latte est ampli�ée par les traje
toires di�érentes dans le L-HRS des parti
ulesqui ont heurté S2. Ce phénomène est traité ave
 plus de détails après le paragraphe suivant.Contrairement à la première 
orre
tion, 
e nouvel ajustement est valable pour toutesles données ARS des déte
teurs DVCS. Il est aussi pris en 
ompte dans tous les spe
tresen temps qui �gurent dans les paragraphes suivants.4.4.3 Propagation de la lumière dans les lattes de S2Comme mentionné plus haut, le temps mesuré dans le 
alorimètre ou n'importe queldéte
teur DVCS devrait être égal à la di�éren
e entre le temps de par
ours de la parti
uledans le L-HRS (éle
tron par exemple) et le temps de par
ours de la parti
ule déte
téedans le 
alorimètre (photon par exemple) depuis la 
ible. Ce qu'on mesure en pratiquedépend de l'instant durant lequel les ARS sont stoppés. Tout 
e qui pourrait retarder 
esignal STOP se réper
ute for
ément sur le temps d'arrivée des signaux. La région où laparti
ule tou
he la latte de S2 est un paramètre qui retarde le dé
len
hement du signalSTOP à 
ause du temps que met la lumière de s
intillation pour arriver jusqu'au PM82
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Fig. 4.6 � Position (en ns) du pi
 de 
oïn
iden
e suivant la latte tou
hée de S2.droit de la latte. En e�et 
e temps est égale à :
t =

n

c
S2y ≈ 5.3 S2y (4.13)où n est l'indi
e optique du s
intillateur, c la vitesse de la lumière dans le vide et S2yla distan
e (en mètre) qui sépare le point d'impa
t de la parti
ule sur la latte à son PMdroit. Cet e�et est illustré par la �gure 4.7 (gau
he) qui montre la 
orrélation entre letemps de 
oïn
iden
e mesuré dans le 
alorimètre et la variable S2y pour la latte numéro8 de S2. En�n, la �gure 4.7 (droite) montre la valeur de la pente de la 
orrélation pourles lattes de S2. Comme prévu, la valeur de la pente est autour de 5-6 ns/m, la dispersionde 
ette valeur provenant des faibles di�éren
es entre le matériau des s
intillateurs.La nouvelle 
orre
tion à apporter 
onsiste don
 à supprimer la 
orrélation de la �-gure 4.7 en retran
hant au temps mesuré dans les déte
teurs DVCS la quantité pente×S2y,événement par événement, selon le numéro de la latte tou
hée dans S2. Cette 
orre
tionest valable pour tous les déte
teurs DVCS.4.4.4 Longueur des traje
toires dans le L-HRSLa dernière 
orre
tion à appliquer au temps de 
oïn
iden
e 
onsiste à normaliser toutesles traje
toires dans le L-HRS à la même longueur. En e�et, une traje
toire plus longuepar rapport à la moyenne retarde le dé
len
hement du signal STOP et a�e
te par 
onsé-quent le temps de la parti
ule 
orrespondante (provenant de la même réa
tion) mesurédans les déte
teurs DVCS. Chaque latte de S2 
orrespond globalement à une impulsiondonnée des parti
ules et don
 une longueur de traje
toire di�érente, 
ette 
orre
tion estdon
 en partie prise en 
ompte lors des ajustements des dé
alages des lattes de S2. Cepen-dant, une 
orre
tion plus �ne peut être appliquée 
ar il est toujours possible d'avoir des83



Fig. 4.7 � Gau
he : 
orrélation entre le temps d'arrivée des photons dans le 
alorimètreet la distan
e S2y dans la latte numéro 8 du s
intillateur S2. Droite : valeur de la pentede 
orrélation pour les lattes du s
intillateur S2.longueurs de traje
toires di�érentes pour une même latte tou
hée dans S2. La variable quitraduit le mieux la longueur de traje
toire est l'impulsion relative du L-HRS (notée dp/p).La �gure 4.8 (gau
he) montre la 
orrélation entre 
ette variable et le temps d'arrivée desphotons dans le 
alorimètre pour la latte numéro 8 de S2. La pente de 
ette 
orrélation,et don
 la nouvelle 
orre
tion à appliquer, est montrée dans la �gure 4.8 (droite) pour leslattes de S2. Dans la zone 
entrale de S2, la pente est quasiment 
onstante 
'est à direne dépendant pas du numéro de la latte. Par 
ontre, 
ette pente baisse pour les lattesdu bord à 
ause d'éventuels e�ets d'aberration optique qui apparaissent à la limite del'a

eptan
e du L-HRS.La suppression des 
orrélations, en retran
hant au temps mesuré dans les déte
teursDVCS la quantité pente × dp/p, événement par événement selon le numéro de la lattetou
hée dans S2, est la dernière 
orre
tion appliquée. Cette 
orre
tion est valable pourtous les déte
teurs DVCS. La �gure 4.9 montre le spe
tre en temps des photons déte
tésdans le 
alorimètre après l'appli
ation de toutes les 
orre
tions. Cette �gure est à 
om-parer ave
 le spe
tre initial de la �gure 4.4. La résolution atteinte est de 0.65 ns (σ) soitun gain de près d'un fa
teur 3 par rapport à la valeur initiale. Cette résolution permet devoir la stru
ture à 2 ns du fais
eau de CEBAF.
4.5 Calibration de l'énergie du 
alorimètreLa détermination de l'énergie déposée par les photons DVCS dans le 
alorimètre né-
essite la 
onnaissan
e des 
oe�
ients de passage entre l'amplitude des signaux dans lesARS et l'énergie 
orrespondante (eq. (4.8)). Ainsi, deux 
alibrations élastiques sur une
ible d'hydrogène ont été e�e
tuées durant l'expérien
e à un mois d'interval. Les protons84
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Fig. 4.8 � Gau
he : 
orrélation entre le temps du photon mesuré dans le 
alorimètreet l'impulsion relative de l'éle
tron dans le L-HRS lorsque la latte numéro 8 de S2 esttou
hée. Droite : valeur de la pente de 
orrélation pour les lattes du s
intillateur S2.de re
ul sont déte
tés dans le L-HRS permettant une 
onnaissan
e pré
ise de l'énergie deséle
trons di�usés en dire
tion du 
alorimètre. Pour permettre aux éle
trons d'illuminertous les blo
s du 
alorimètre, 
elui-
i a été pla
é à 5.5 m pour 
orrespondre à l'a

eptan
edu L-HRS. Connaissant l'énergie in
idente et l'amplitude ARS mesurée des signaux, unepro
édure de minimisation [48℄ permet de déterminer les 132 
oe�
ients de 
alibration.La �gure 4.10 montre la variation de 
es 
oe�
ients entre la première et la deuxième
alibration. Le 
hangement du gain des blo
s est à l'origine de 
ette variation. L'expo-sition prolongée aux radiations dégrade les propriétés optiques des 
ristaux PbF2 en lesnoir
issant. Cela 
onduit à la perte par absorption d'une partie des photons 
olle
tés parles PM et par 
onséquent à une baisse globale des gains des blo
s. Il est alors primordialde suivre 
ette variation et de déterminer les 
oe�
ients de 
alibration en fon
tion dutemps pour pouvoir préserver la résolution sur l'énergie. Deux méthodes ont été utiliséespour atteindre 
et obje
tif : la première utilise les 
oe�
ients de 
alibration déterminéspré
édemment et fait une interpolation entre les deux en se basant sur la dose de radia-tion reçue par 
haque blo
 [79℄. La deuxième méthode est un ra�nement de la premièreutilisant des réa
tions physiques spé
i�ques pour apporter des 
orre
tions, si né
essaire,aux 
oe�
ients déterminés par la méthode prin
ipale.4.5.1 Calibration prin
ipale de l'énergiePour un dép�t d'énergie E donné dans un blo
 i, le nombre de photo-éle
trons N i(t)
olle
tés par le PM véri�e l'équation :
E = Gi(t)Ai(t) = Gi(t) ciN i(t) (4.14)où Gi(t) est le gain e�e
tif (ou 
oe�
ient de 
alibration) du blo
 i à l'instant t, Ai(t)l'amplitude du signal résultant du dép�t d'énergie E et ci une 
onstante ne dépendantque du PM et de son éle
tronique. Le noir
issement du blo
 i a pour e�et de diminuer85



Fig. 4.9 � Temps d'arrivée des signaux dans le 
alorimètre après appli
ation de toutesles 
orre
tions ; la 
ourbe noire est un ajustement par un ensemble de gaussiennes demêmes σ séparées de 2 ns, les paramètres libres de 
et ajustement étant σ, l'amplitudedu pi
 de 
oïn
iden
e et l'amplitude des fortuites ; la 
ourbe rouge (en pointillés) montrela 
ontribution du pi
 de 
oïn
iden
e.
N i(t) et par 
onséquent Gi(t) doit être augmenté arti�
iellement pour 
ompenser 
etteperte. L'hypothèse prin
ipale utilisée dans 
ette appro
he est la proportionnalité entrela dose Di reçue par le blo
 i et la diminution du nombre N i. On peut don
 é
rire larelation suivante entre le gain à l'instant t et la dose totale Di(t) reçue depuis la première
alibration :

1

Gi(t)
=

1

Gi(t1)
−
[

1

Gi(t1)
− 1

Gi(t2)

]
Di(t)

Di(t2)
(4.15)où t1 et t2 sont respe
tivement les dates de la première et la deuxième 
alibration élastique.Les Gi(t1) et Gi(t2) sont alors les gains déterminés par les données de di�usion élastiqueet Di(t2) la dose totale de radiation reçue par le blo
 i entre 
es deux 
alibrations. Les

Di(t) sont dire
tement liés à la 
harge du fais
eau et peuvent s'é
rire :
Di(t) = αi

∫ t

t1

I(x) dx , (4.16)où I(x) est la valeur instantanée du 
ourant, 
onnue toutes les se
ondes, et αi un 
oe�
ientde proportionnalité tenant 
ompte de la position relative des blo
s par rapport au fais
eau.Il est à noter que pour une 
inématique et une 
ible données les αi sont indépendantsdu temps, par 
ontre ils doivent être re
al
ulés à 
haque 
hangement de 
on�guration.D'après l'équation (4.15), seul le rapport des αi intervient dans le 
al
ul des gains. Unmoyen simple pour l'évaluation de 
e rapport est basé sur l'utilisation des 
ourants DC i86
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Fig. 4.10 � Variation en pour
entage du gain des 132 blo
s du 
alorimètre entre la premièreet la deuxième 
alibration.des PM (
ourants de fuite). En e�et, 
es 
ourants traduisent le bruit éle
tromagnétique debasse énergie présent dans 
haque blo
. Par 
onséquent, si le 
ourant DC d'un blo
 i estpar exemple deux fois plus élevé que 
elui d'un blo
 j, la dose reçue l'est aussi (au bruithadronique près). La �gure 4.11 montre une distribution des 
ourants DC dans les blo
sdu 
alorimètre normalisée par la valeur du 
ourant pour le blo
 numéro 0. Cette �gure
on�rme que les PM débitant le plus de 
ourant sont 
eux des blo
s pro
hes de la lignedu fais
eau. D'après les arguments pré
édents, on peut é
rire dans le 
as général où il y ades 
hangements de 
on�gurations (
inématique ou 
ible) entre l'instant t et l'instant t2 :
Di(t)

Di(t2)
=

αi(t)
∫ t

t1
I(x) dx

αi(t2)
∫ t2

t1
I(x) dx

=
DCi(t)Q(t)

DCi(t1)Q(t2)
, (4.17)où Q(t) est la 
harge délivrée dans le hall entre la première 
alibration et l'instant t. Ave
les équations (4.15) et (4.17) les gains e�e
tifs peuvent être déterminés en fon
tion dutemps pendant toute la durée de l'expérien
e DVCS. Plus de détails sur la déterminationdes rapports DCi(t)/DCi(t1) peuvent être trouvés dans la référen
e [79℄.La �gure 4.12 montre le résultat de 
ette méthode de 
alibration pour trois blo
s du
alorimètre. Les variations les plus importantes se sont produites pendant l'expérien
en-DVCS (
ible de deutérium) où la luminosité était la plus haute et les dommages don
plus 
onséquents. 87
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Fig. 4.11 � Distribution relative des 
ourants DC des 132 blo
s. La �gure représente le
alorimètre vu de derrière (le fais
eau se trouve à droite).4.5.2 Calibration se
ondaire de l'énergieLa méthode pré
édente a utilisé des hypothèses de linéarité qui ne sont pas né
es-sairement valables lorsque les variations de gains sont importantes. De plus, les deux
alibrations élastiques sont faites dans des 
onditions de bruit di�érentes de 
elles desdonnées DVCS beau
oup plus bruitées (
alorimètre à 1.1 m de la 
ible 
ontre 5.5 m pourles 
alibrations élastiques). Pour véri�er et 
orriger si né
essaire les résultats de la 
a-libration prin
ipale de l'énergie, deux moyens indépendants de la réa
tion DVCS sontutilisés.4.5.2.1 Ave
 les π−Le premier moyen 
onsiste à utiliser la réa
tion n(e, e′π−)p dont les données ont étéenregistrées en parallèle ave
 les données DVCS sur la 
ible de deutérium. Dans 
etteréa
tion le π− est déte
té dans le L-HRS et l'éle
tron di�usé dans le 
alorimètre. La�gure 4.13 montre un spe
tre de masse manquante au 
arré lorsque seules 
es deux parti-
ules sont déte
tés. Les événements de la réa
tion n(e, e′π−)p 
orrespondent au pi
 autourde la masse du proton au 
arré (≈ 0.88 GeV2). Si la 
alibration pré
édente est parfaite,la position du pi
 devrait être la même quelque soit l'endroit où l'éle
tron di�usé a étédéte
té dans le 
alorimètre. La �gure 4.14 montre que 
e n'est pas toujours le 
as, surtout88
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Fig. 4.12 � Variation du gain au 
ours du temps pour trois blo
s du 
alorimètre ; ladeuxième 
alibration élastique a été prise pour référen
e (variation du gain=0).
89



Fig. 4.13 � Masse manquante au 
arré des événements 2H(e, e′π−)X avant la 
alibrationse
ondaire (pointillés noirs) et après (rouge) ; les 
oe�
ients de 
alibration utilisés sontissus de la 
alibration prin
ipale.
pour les blo
s du 
alorimètre pro
hes de la ligne du fais
eau, 
'est à dire pour 
eux où lebruit et la variation du gain sont les plus importants (�g. 4.10). Une méthode de minimi-sation analogue à 
elle utilisée dans les 
alibrations élastiques peut alors être appliquéepour 
orriger les gains des blo
s 
on
ernés. Bien évidemment, 
ela suppose une séle
tiondes événements n(e, e′π−)p ave
 une 
oupure stri
te sur la masse manquante (seuil deprodu
tion d'un deuxième π). Cependant, ave
 la seule 
onnaissan
e du π− par le L-HRSil est impossible de prédire pré
isément l'énergie de l'éle
tron di�usé puisqu'il y a troisparti
ules dans l'état �nal. Pour palier à 
e problème, on peut supposer que la position del'éle
tron reste bien déterminée malgré que les 
oe�
ients de 
alibration soient légèrementerronés, puis utiliser 
ette information supplémentaire pour prédire l'énergie déposée dansle 
alorimètre. Cette hypothèse est réaliste puisque d'après l'équation (4.9), la positionest surtout déterminée par le blo
 prin
ipal (où il y a ≈ 90% de l'énergie déposée) et don
elle est peu sensible (au premier ordre) aux gains des blo
s. La �gure 4.15 montre les
hangements qu'il faut apporter aux an
iens 
oe�
ients de 
alibration après l'appli
ationde 
ette méthode. Finalement, la �gure 4.13 (
ourbe rouge) montre la nouvelle massemanquante au 
arré des événements 2H(e, e′π−)X après l'utilisation des nouveaux 
oef-�
ients. En plus d'un meilleur positionnement du pi
, 
ette méthode améliore la largeurdu pi
 et par 
onséquent la résolution expérimentale.90
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Fig. 4.14 � Position du pi
 (en GeV2) 
orrespondant aux événements n(e, e′π−)p en fon
-tion de la région du 
alorimètre dans laquelle l'éle
tron di�usé a été déte
té.
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Fig. 4.15 � Changement (en pour
ent) à apporter aux 
oe�
ients de 
alibration (pour la
inématique 4 uniquement) suite à la nouvelle minimisation ave
 la réa
tion n(e, e′π−)p ;
haque re
tangle 
oloré représente un blo
 du 
alorimètre ; à 
ause des e�ets de bord surla détermination de l'énergie déposée, les blo
s extérieurs du 
alorimètre (en blan
) sonté
artés de l'analyse. 91
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Fig. 4.16 � Masse invariante de deux photons déte
tés dans le 
alorimètre (
inématique4) ; les 
oe�
ients de 
alibration utilisés sont issus de la 
alibration prin
ipale et se
ondaireen π−.4.5.2.2 Ave
 les π0Le deuxième moyen 
onsiste à étudier l'éle
troprodu
tion de π0 à travers la masseinvariante de deux photons déte
tés dans le 
alorimètre. Cette réa
tion, indépendante dela pré
édente et de DVCS, permet aussi de véri�er la qualité des gains déterminés jusquelà. Néanmoins, 
ompte-tenu qu'il y a deux amas de blo
s asso
iés au π0, il est di�
ile desavoir ave
 
ertitude lequel des deux a de mauvais gains si la masse invariante obtenue esterronée. La �gure 4.16 montre un spe
tre de masse invariante pour la 
inématique ave
la 
ible de deutérium, après soustra
tion des fortuites. La résolution obtenue sur 
ettevariable est de 8.5 MeV après l'appli
ation de la méthode de 
alibration prin
ipale etse
ondaire. Un histogramme bidimensionnel représentant la position du pi
 de la masseinvariante en fon
tion de la région du 
alorimètre tou
hée par les deux photons est repré-senté sur la �gure 4.17. La quasi-totalité des blo
s ont des gains 
orre
ts (à 1 % près) 
arla masse invariante obtenue est partout pro
he de la masse théorique du π0 (134.9 MeV).Quelques blo
s semblent donner 
ependant une masse invariante erronée mais 
ela est dûà la mauvaise détermination de la position du pi
 par manque de statistique, le seuil enénergie sur 
es blo
s étant trop haut pour pouvoir déte
ter su�samment de photons. Ilest toujours possible de refaire une 
orre
tion des gains à l'aide des π0. En e�et la masseinvariante au 
arré s'é
rit :
m2 = 2E1E2(1− cos(θ)) (4.18)où E1 et E2 sont les énergies des deux photons et θ est l'angle qui les sépare. Si la masseinvariante est systématiquement erronée à 
haque fois qu'un blo
 i ré
olte le maximum92



d'énergie dans un amas, il est possible que son 
oe�
ient de 
alibration en soit la 
ause.En supposant que le reste des blo
s soient bien 
alibrés en moyenne, une 
orre
tion égaleà (m/134.9)2 peut alors être appliquée au 
oe�
ient de 
alibration du blo
 
onsidéré.Toutefois, l'énergie des photons issus des π0 est en moyenne deux fois inférieure à 
elledes photons DVCS. Or l'e�et du bruit sur la détermination expérimentale de l'énergie parl'analyse en forme des ARS peut ne pas être le même pour deux gammes di�érentes enénergie.
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Fig. 4.17 � Position du pi
 de la masse invariante suivant les blo
s tou
hés.
4.5.2.3 Con
lusion sur la qualité de la 
alibrationLa 
alibration se
ondaire ave
 les π− a permis de 
orriger prin
ipalement des défauts etdes e�ets de bruit que la 
alibration prin
ipale ne peut prendre en 
onsidération. Elle o�reaussi l'avantage de 
alibrer les blo
s dans les mêmes 
onditions de bruit et la même gammeen énergie que les données DVCS. Une véri�
ation de la qualité de 
ette 
alibration ave
la masse invariante des π0 montre néanmoins des dé
alages de l'ordre de 1% (ou inférieurselon les blo
s) par rapport à la masse théorique. De nouvelles 
orre
tions peuvent alorsêtre apportées en faisant l'hypothèse d'une 
alibration moyenne 
orre
te. Cependant, lesimperfe
tions des deux méthodes de 
alibrations se
ondaires nous 
onduisent à admetreque la 
alibration des blo
s ne peut être 
onnue à mieux que 1% dans l'état a
tuel del'analyse. Cette imperfe
tion sera traitée par la suite 
omme une erreur systématique.93



4.6 Calibration des déte
teurs de re
ulComme le 
alorimètre éle
tromagnétique, la 
alibration du Proton Array a été faitepour toute l'expérien
e DVCS mais les résultats qui sont montrés dans 
ette se
tion
on
ernent uniquement l'expérien
e n-DVCS et plus pré
isément la 
inématique ave
 la
ible de deutérium et le déte
teur d'étiquetage. Cette 
alibration a été faite à l'aide dela réa
tion n(e, e′π−)p, dis
utée 
i-dessus, pour disposer d'un fais
eau de protons d'éner-gie 
omparable à 
elle des protons DVCS en dire
tion des déte
teurs de re
ul. Pour lesautres 
inématiques, la réa
tion utilisée est p(e, e′π0)p. La pro
édure de 
alibration estnaturellement la même pour toutes les 
inématiques.4.6.1 Temps de 
oïn
iden
eLa 
alibration du temps de 
oïn
iden
e des déte
teurs de re
ul est analogue à 
elledu 
alorimètre. Comme mentionné pré
édemment, toutes les 
orre
tions dues au L-HRSsont appli
ables au Proton Array indépendamment de la 
inématique. Le seul ajustementrestant à faire est alors 
elui des dé
alages de 
ha
une des voies ARS.Les parti
ules déte
tées dans le 
alorimètre sont des parti
ules légères ayant au moins 1GeV d'énergie à 
ause du seuil appliqué. La durée de leurs par
ours ( ≈ 1.1 m) entre la
ible et les blo
s du 
alorimètre est 
onstante du point de vue de la résolution expérimen-tale 
ar leur β est le même (quasiment égal à 1). Cependant, toutes les parti
ules déte
téesdans le Proton Array (et le déte
teur d'étiquetage) n'ont pas for
ément 
ette propriété.En e�et, entre les protons ou les neutrons DVCS qui ont un β ≈ 0.6 par exemple et deséle
trons fortuits de β ≈ 1, il y a 2 ns de di�éren
e sur un par
ours de 1 m. Or, dans lesdéte
teurs de re
ul, le taux d'a

identelles est largement supérieur à 
elui des nu
léonsDVCS, une 
alibration ave
 des spe
tres en temps bruts de 
haque blo
 (ou latte) n'estpas alors appropriée.La réa
tion 
hoisie pour la 
alibration est n(e, e′π−)p qui peut être séle
tionnée en met-tant une 
oupure stri
te sur la masse manquante de la �gure 4.13 au seuil de produ
tiond'un deuxième pion (≈ 1.15 GeV2). Pour 
haque événement, la quantité de mouvementdu proton de re
ul peut alors être déterminée ave
 la 
onnaissan
e du π− (L-HRS) etde l'éle
tron di�usé (
alorimètre). Il est à noter que seule la 
onnaissan
e de la positionde l'éle
tron di�usé dans le 
alorimètre su�t (au moment de Fermi près) pour la 
ara
-térisation du proton de re
ul si la réa
tion n(e, e′π−)p est supposée. De 
ette manière,la prédi
tion de la dire
tion et de l'énergie du proton est plus pré
ise 
ar la résolutionexpérimentale est dominée par la résolution sur l'énergie dans le 
alorimètre. Pour 
haqueévénement, le blo
 du Proton Array se trouvant sur la traje
toire du nu
léon de re
ulpeut don
 être prédit. Il su�t alors de véri�er s'il y a un signal en temps dans 
e blo
.Naturellement, la traje
toire prédite du nu
léon de re
ul peut être en dehors de l'a

ep-tan
e des déte
teurs de re
ul. Dans 
e 
as, 
et événement n'est pas pris en 
ompte.Apres la détermination de la position du pi
 de 
oïn
iden
e dans tous les blo
s préditset l'ajustement des dé
alages éventuels, le résultat �nal est donné par la �gure 4.18. Larésolution temporelle obtenue est de 0.9 ns.94



Pour le déte
teur d'étiquetage la méthode de 
alibration est exa
tement la même maisen 
onsidérant les lattes prédites. Au
une information du Proton Array n'est utilisée pouréviter les erreurs systématiques. Un ajustement des dé
alages entre les voies ARS a étéfait et le résultat �nal est montré sur la �gure 4.19. Après appli
ation des te
hniques de
alibration en temps développées pour le 
alorimètre, la résolution temporelle obtenue estde 0.95 ns. Cette valeur, 
omme 
elle du Proton Array est légèrement plus grande que
elle obtenue pour le 
alorimètre (0.65 ns), sans doute à 
ause du bruit (éle
tromagnétiqueet hadronique) plus important dans 
es déte
teurs.4.6.2 Energie déposéePour la 
alibration de l'énergie déposée dans le Proton Array, des événements en triple
oïn
iden
e sont d'abord séle
tionnés (�g. 4.18). Ensuite, une 
oupure sur le spe
tre entemps de 
haque 
ou
he du déte
teur d'étiquetage est réalisée (�g. 4.19) pour une meilleureidenti�
ation des protons. Pour 
haque événement et don
 pour 
haque blo
 prédit, la
onnaissan
e des 
ara
téristiques du proton de re
ul permet de 
al
uler le dép�t d'énergiethéorique dans le s
intillateur. Au préalable, la perte d'énergie dans la 
ible, la 
hambred'intera
tion et le déte
teur d'étiquetage est prise en 
onsidération. Les 
oe�
ients de
alibration s'obtiennent alors en 
omparant 
ette énergie prédite à l'amplitude du signalmesuré dans le blo
 (�g. 4.20). La 
alibration de l'énergie du déte
teur d'étiquetage suitla même pro
édure par 
omparaison du dép�t d'énergie prédit et de l'amplitude mesuréedes signaux (�g. 4.21).
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Fig. 4.18 � Spe
tre en temps dans les blo
s prédits du Proton Array ; la 
ourbe rouge (enpointillés) est un ajustement par une gaussienne plus une 
onstante ; les deux lignes bleuesverti
ales (en pointillés) montre la 
oupure appliquée pour séle
tionner les événements entriple 
oïn
iden
e.
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Fig. 4.19 � Spe
tre en temps dans les lattes prédites du déte
teur d'étiquetage indépen-damment de la réponse du Proton Array ; la 
ourbe rouge (en pointillés) est un ajustementpar une gaussienne plus une 
onstante ; les deux lignes bleues verti
ales (en pointillés)montre la 
oupure appliquée pour séle
tionner les événements en triple ou quadruple
oïn
iden
e si le Proton Array est utilisé. 96
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Fig. 4.20 � Dép�t d'énergie théorique (en GeV) lorsque le blo
 numéro 20 est prédit enfon
tion de l'amplitude du signal mesuré dans le même blo
 (unités arbitraires) ; la lignebleue (en pointillés) montre un ajustement linéaire de 
ette distribution ; le 
oe�
ient de
alibration du blo
 numéro 20 est égal à la pente de 
ette droite.
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Fig. 4.21 � Dép�t d'énergie théorique (en MeV) lorsque la latte numéro 15 (1ère 
ou
he) estprédite en fon
tion de l'amplitude du signal mesuré (unités arbitraires) ; la ligne bleue (enpointillés) montre un ajustement linéaire de 
ette distribution ; le 
oe�
ient de 
alibrationde la latte numéro 15 est égal à la pente de 
ette droite.97
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Chapitre 5Analyse en triple 
oïn
iden
eAprès la 
alibration de tous les déte
teurs, une identi�
ation des réa
tions DVCS surle neutron et sur le proton ave
 une 
ible de deutérium a été expérimentée. La méthodeutilisée est analogue à 
elle utilisée pour la 
alibration des déte
teurs de re
ul 
ar elleprésente l'avantage d'être la plus séle
tive. Pour 
haque événement en double 
oïn
iden
edans le 
alorimètre et le L-HRS, le quadrive
teur du nu
léon de re
ul est 
al
ulé ensupposant une réa
tion DVCS. La réponse du blo
 du Proton Array prédit et des lattesprédites peut alors être étudiée.5.1 Séle
tion des protonsLa �gure 5.1 montre l'énergie déposée dans la première 
ou
he du déte
teur d'étique-tage en fon
tion de l'énergie déposée dans la deuxième 
ou
he lorsqu'un signal dans lafenêtre de 
oïn
iden
e est trouvé dans les lattes prédites et le blo
 prédit. La distributionobtenue est en a

ord ave
 la prédi
tion de l'énergie théorique déposée par des protonsDVCS (
ourbe rouge de la �gure 5.1). Cependant, n'importe quelle parti
ule 
hargéetraversant tout le déte
teur d'étiquetage donnerait quasiment la même distribution. La�gure 5.2 montre l'énergie déposée dans les lattes prédites des deux 
ou
hes du déte
-teur d'étiquetage en fon
tion de l'énergie déposée dans le blo
 prédit du Proton Array.Comme prévue, les 
andidats protons DVCS ne sont pas les seuls événements présentsaprès 
ette séle
tion des blo
s prédits. En e�et, tous les événements de la �gure 5.2 nesont pas for
ément des événements DVCS malgré la séle
tion stri
te (un signal en tempsdans le blo
 et les lattes prédites) 
ar il arrive parfois que la prédi
tion ne soit pas 
orre
tepour di�érentes raisons :� l'événement en question n'est pas une réa
tion DVCS 
ar il y a un bruit de fondphysique dans le lot d'événements en double 
oïn
iden
e séle
tionnés au départ ;� les 
ara
téristiques du photon déte
té dans le 
alorimètre sont erronées par des e�etsde résolution expérimentale ;� le proton de re
ul DVCS peut di�user dans une autre dire
tion et le signal mesurédans le blo
 ou la latte prédite 
orrespond alors à une fortuite ;99
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Fig. 5.1 � Dép�t d'énergie dans la latte prédite de la première 
ou
he en fon
tion dudép�t d'énergie de la latte prédite de la deuxième 
ou
he ; la 
ourbe rouge montre ladistribution théorique des dép�ts d'énergie pour les protons DVCS.� le moment de fermi des nu
léons à l'intérieur du deuton n'est pas pris en 
omptedans la prédi
tion et peut don
 fausser la traje
toire prédite.Le 
ontenu des blo
s et des lattes prédites dans 
e 
as est purement fortuit et peut prêterà 
onfusion. Plus les bruits éle
tromagnétique et hadronique dans les déte
teurs de re
ulsont importants, plus le lot d'événements séle
tionnés en triple 
oïn
iden
e est 
ontaminépar des fortuites et du bruit de fond physique. Par 
onséquent, une triple (ou quadruple)
oïn
iden
e n'est pas for
ément synonyme d'ex
lusivité. Il faut noter que les a

identellesen double 
oïn
iden
e (
alorimètre et L-HRS) sont soustraites et don
 
elles observéesen triple 
oïn
iden
e ne sont que le fruit d'une mauvaise prédi
tion a

ompagnée par unbruit important dans les déte
teurs de re
ul.La 
ourbe rouge de la �gure 5.2 représentant la distribution théorique des protons DVCSpermet 
ependant d'enlever une partie du bruit et d'identi�er la région 
orrespondant auxprotons et don
 aux 
andidats DVCS. En e�et, on peut distinguer sur la �gure 5.2 et surla 
ontinuité de la 
ourbe rouge une région (environ 10 MeV pour le déte
teur d'étiquetageet 45 MeV pour le Proton Array) où les dép�ts d'énergie sont dus à des parti
ules au mi-nimum d'ionisation. La �gure 5.3 représentant le dép�t d'énergie dans la première 
ou
hedu déte
teur d'étiquetage en fon
tion du temps d'arrivée asso
ié prouve que 
ette région
orrespond à des parti
ules légères (éle
trons, pions) puisqu'elles arrivent environ 1 à 2 nsplus t�t que les protons, 
e qui leur donne un β ≈1. Il s'agit don
 du bruit de haute énergie.La �gure 5.4 (droite) représentant la masse manquante au 
arré 
al
ulée ave
 le 
a-lorimètre et le L-HRS, illustre la 
ontamination des événements DVCS par le bruit de100



Fig. 5.2 � Dép�t d'énergie dans les lattes prédites du déte
teur d'étiquetage en fon
-tion du dép�t d'énergie dans le blo
 prédit du Proton Array ; la 
ourbe rouge montrela distribution théorique des dép�ts d'énergie pour les protons DVCS ; une 
oupure bi-dimensionnelle autour de 
ette distribution théorique est alors appliquée pour séle
tionnerles protons (événements en dessus du trait en pointillés).
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Fig. 5.3 � Dép�t d'énergie dans la latte prédite de la première 
ou
he du déte
teurd'étiquetage en fon
tion du temps d'arrivée de la parti
ule asso
iée.101



fond restant malgré la séle
tion des protons de la �gure 5.2. Evidemment, une 
oupurestri
te sur 
e spe
tre autour de la masse du proton peut être appliquée pour diminuerau maximum la 
ontamination. La �gure 5.4 (droite) montre la di�éren
e entre les tauxde 
omptage ave
 des héli
ités opposées du fais
eau en fon
tion de l'angle azimutal ϕpour les protons ainsi séle
tionnés. L'asymétrie obtenue est 
ohérente ave
 l'existen
e deprotons DVCS dans le lot d'événements séle
tionnés, son signe étant 
ompatible ave
 lesrésultats de l'expérien
e p-DVCS sur une 
ible d'hydrogène. Cependant, une asymétrierelative ne peut être 
al
ulée 
orre
tement tant que le reste du bruit de fond n'est passoustrait (fortuites du Proton Array et 
ontamination π0).

)2 (Gev2
xM

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

N
b

 o
f 

C
o

u
n

ts

0

100

200

300

400

500

600

700

 (deg)φ
0 50 100 150 200 250 300 350

-
 -

 N
+

N

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

Fig. 5.4 � Gau
he : masse manquante au 
arré déterminée par le 
alorimètre et le spe
tro-mètre lorsque les protons de la �gure 5.2 sont séle
tionnés ; les lignes bleues verti
ales (enpointillés) montrent la 
oupure appliquée pour minimiser la 
ontamination ; la 
oupuresupérieure est égale au seuil de produ
tion de pions. Droite : nombre de 
oups pondéré parl'héli
ité du fais
eau en fon
tion de l'angle azimutal ϕ pour les événements séle
tionnés(gau
he).
5.2 Séle
tion des neutronsLa �gure 5.5 montre le dép�t d'énergie des protons 
andidats DVCS, séle
tionnés parune 
oupure sur le spe
tre de la �gure 5.4 (gau
he), dans la première et la deuxième 
ou
hedu déte
teur d'étiquetage. Ces deux spe
tres permettent de �xer un seuil de 5 MeV pour ledép�t d'énergie minimal des protons et de dé�nir par 
onséquent une réponse du déte
teurd'étiquetage aux parti
ules 
andidates neutrons (dép�t < 5 MeV). La �gure 5.6 (gau
he)montre le spe
tre de masse manquante lorsqu'il y a un signal en temps dans le blo
 préditdu Proton Array et une réponse négative des lattes prédites du déte
teur d'étiquetage. La
ontamination par le bruit de fond est dans 
e 
as beau
oup plus importante que dans le
as du proton. En e�et, aux raisons évoquées pré
édemment, viennent s'ajouter les deuxfaits suivants : 102



� les protons, plus nombreux que les neutrons, peuvent "pousser" des neutrons dans la
hambre de réa
tion et surtout dans le blindage prin
ipal du déte
teur d'étiquetage ;
et événement de 
onversion (p→ n) est alors perçu 
omme un 
andidat n-DVCS ;� un proton n'est pas for
ément signalé par le déte
teur d'étiquetage à 
ause de l'in-�uen
e du haut taux de 
omptage sur l'analyse en forme.
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Fig. 5.5 � Dép�t d'énergie expérimental des protons DVCS dans la latte prédite de lapremière 
ou
he (gau
he) et de la deuxième 
ou
he (droite) du déte
teur d'étiquetage.En appliquant les mêmes 
oupures utilisées pour l'identi�
ation des neutrons au fais-
eau de protons étiquetés de la réa
tion n(e, e′π−)p, il est possible d'estimer l'importan
ede 
es deux e�ets 
onjugués. De la même façon, des données ave
 une polarité positive duL-HRS ont été prises pour évaluer les e�ets inverses ave
 un fais
eau de neutrons étiquetésde la réa
tion p(e, e′π+)n.Cette étude montre que 34% des événements n(e, e′π−)p donnant un signal en tempsdans le blo
 prédit du Proton Array, 
onduisent à une réponse négative du déte
teurd'étiquetage (dép�t <5 MeV). Par 
onséquent un proton sur trois est pris pour un neutronlors de la séle
tion des événements DVCS en appliquant une 
oupure sur le spe
tre dela �gure 5.6 (gau
he). Il faut noter que 
e 
hi�re dépend de la nature des 
oupuresappliquées pour dé�nir une réponse positive ou négative des déte
teurs de re
ul. Cela dit,le plus important est l'estimation de 
ette 
ontamination ave
 les mêmes 
oupures utiliséespour séle
tionner les événements 
andidats n-DVCS. Un spe
tre d'asymétrie de taux de
omptage pour les événements 
andidats n-DVCS est montré dans la �gure 5.6 (droite) : lesigne obtenu est identique à 
elui du proton. Cependant, l'asymétrie attendue des neutronsDVCS devrait être de signe opposé d'après les modèles. Une faible asymétrie du pro
essusn-DVCS et la forte 
ontamination des données séle
tionnées par les protons DVCS (34%des 
andidats p-DVCS se 
onvertissent en 
andidat n-DVCS) peuvent expliquer la naturedu signe observé. 103



)2 (GeV2
xM

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

N
b

 o
f 

C
o

u
n

ts

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

 (deg)φ
0 50 100 150 200 250 300 350

-
 -

 N
+

N

-40

-20

0

20

40

60

Fig. 5.6 � Gau
he : masse manquante au 
arré déterminée par le 
alorimètre et le spe
tro-mètre pour les événements qui donnent une réponse négative dans les lattes prédites dudéte
teur d'étiquetage (énergie < 5 MeV) et une réponse positive dans le blo
 prédit duProton Array (énergie > 0) ; les lignes bleues verti
ales (en pointillés) montrent la 
oupureappliquée pour minimiser la 
ontamination par le bruit de fond ; la 
oupure supérieure estégale au seuil de produ
tion de pions. Droite : nombre de 
oups pondéré par l'héli
ité dufais
eau en fon
tion de l'angle azimutal ϕ pour les événements ainsi séle
tionnés (gau
he)5.3 Soustra
tion des fortuitesUne soustra
tion des fortuites au lot d'événements séle
tionnés (
andidats p-DVCSou n-DVCS) a été entreprise. Cette méthode est plus 
omplexe qu'une soustra
tion defortuites en double 
oïn
iden
e 
ar elle fait intervenir quatre déte
teurs à la fois (L-HRS+ 
alorimètre + dete
teurs de re
ul). Comme mentionné pré
édemment, la séle
tion des
andidats n-DVCS ou p-DVCS se fait à partir d'un lot initial d'événements en double 
oïn-
iden
e. Pour 
haque événement, une région du Proton Array et du déte
teur d'étiquetagepeut être prédite en supposant une réa
tion DVCS. La séle
tion des 
andidats n-DVCS oup-DVCS se fait alors en imposant une réponse adéquate de 
es déte
teurs (réponse posi-tive). Dans un environnement imaginaire sans bruit de fond, il y aurait au maximum uneseule région répondant positivement dans les déte
teurs de re
ul. Dans l'environnementexpérimental il peut y avoir plusieurs régions qui, 
onjuguées ave
 une mauvaise prédi
-tion, donnent naissan
e aux événements fortuits. Pour soustraire 
es derniers événements,on pro
ède de la manière suivante :� D'abord une région des dete
teurs de re
ul est 
onsidérée. Cette région peut êtreun ou plusieurs blo
s du Proton Array asso
iés aux lattes 
orrespondantes du dé-te
teur d'étiquetage (les lattes en fa
e de 
es blo
s). La 
on�guration la plus simple
onsiste à dé�nir une région r par un seul blo
 et les deux lattes 
orrespondante. Par
onséquant, 100 (
ar 100 blo
s) régions di�érentes des déte
teurs de re
ul peuventêtre 
hoisies dans 
ette 
on�guration.� Soit nr le nombre de réponses positives de la région r quand 
elle-
i n'est pas prédite.Normalisé par le nombre d'événement total, 
e nombre (n̄r) représente la probabi-104



lité de trouver une réponse positive dans la région r. Il est à noter que dans unenvironnement sans fortuites nr vaut zéro. La normalisation de nr tient 
ompte dufait que tous les blo
s du Proton Array ne sont pas lus par le système d'a
quisition(MUX) à 
haque événement.� Soit maintenant ntot
r le nombre de réponses positives de la région r quand 
elle-
iest prédite np

r fois. Le nombre de fortuite dans 
ette 
on�guration est alors égal à
np

r×n̄r qu'il faut soustraire à ntot
r pour trouver le bon nombre d'événement 
andidatsDVCS dans la région r.� En�n les trois étapes pré
édentes sont e�e
tuées pour toutes les régions r possiblespour trouver le nombre total d'événements 
andidats DVCS 
orrigés des fortuites :

nDV CS =
∑

r

ntot
r − np

r × n̄r .Toutefois, nDV CS reste 
ontaminé par des réa
tions qui ont la même 
inématique que leDVCS 
omme l'éle
troprodu
tion de π0 (voir 
hapitre suivant). Aussi, 
ette pro
édurene résoud pas le problème de 
onversion neutron-proton dans le blindage. La �gure 5.7montre l'asymétrie relative obtenue pour les événements 
andidats n-DVCS (haut) et p-DVCS (bas) en fon
tion de la 
oupure sur l'énergie déposée dans le Proton Array et aprèssoustra
tion des fortuites. Trois 
on�gurations de régions dé�nies respe
tivement par 1blo
, 9 blo
s (blo
 prédit + les 8 pro
hes voisins) et 25 blo
s (blo
 prédit + 24 pro
hesvoisins) ont été testées pour véri�er la stabilité de la méthode. Les résultats de 
etteétudes sont aussi montrés dans la �gure 5.7. Pour les événements 
andidats p-DVCS,l'asymétrie relative obtenue est relativement stable en fon
tion de la 
on�guration desrégions prédites et du dép�t d'énrgie dans le Proton Array. Par 
ontre, on 
onstate uneaugmentation de l'asymétrie relative en fon
tion du dép�t d'énergie pour les événementsn-DVCS. Cela s'explique par une 
ontamination 
roissante par des événements p-DVCSayant une asymétrie positive. En e�et, en exigeant un dép�t d'énergie important dansle Proton Array les protons sont favorisés par rapport aux neutrons malgré une réponsenégative dans le déte
teur d'étiquetage. Comme mentionné pré
édemment, 
ette réponsenégative du déte
teur d'étiquetage est dûe à une faible iné�
a
ité de 
elui-
i aux pro-tons. Il est aussi à remarquer que l'asymétrie relative des événements 
andidats n-DVCSest sensible à la 
on�guration des régions prédites (1, 9 ou 25 blo
s). Cette instabilitémontre que la pro
édure de soustra
tion des fortuites sou�re de quelques la
unes lors dela séle
tion des neutrons par une réponse négative du déte
teur d'étiquetage.5.4 Con
lusionL'analyse en triple 
oïn
iden
e a montré l'importan
e des bruits de fond éle
tromagné-tique et hadronique dans les déte
teurs de re
ul et ses e�ets néfastes sur l'identi�
ationdes parti
ules. Conjugué ave
 une prédi
tion qui peut être mauvaise pour di�érentes rai-sons, 
ela n'élimine pas tout le bruit de fond en double 
oïn
iden
e et par 
onséquentn'assure pas l'ex
lusivité de la réa
tion. Comme dans le 
as d'une analyse en double 
oïn-
iden
e (voir le 
hapitre suivant), une 
oupure sur la masse manquante doit alors être105



appliquée pour séle
tionner les événements DVCS. De plus, la "transformation" des pro-tons en neutrons dans les di�érents blindages 
ontribue à la 
ontamination des neutronsDVCS. Certes, des données spé
i�ques ont été prises pour estimer l'importan
e de 
ete�et et 
orriger les asymétries obtenues si né
essaire, malheureusement la statistique dis-ponible permet uniquement de faire une étude globale des e�
a
ités d'identi�
ation. Or,une étude blo
 par blo
 et latte par latte est né
essaire pour éviter les fausses asymétries.Il 
onvient également de remarquer que la méthode utilisée pour 
hoisir les événements
andidats DVCS en triple 
oïn
iden
e est très séle
tive. En e�et, seul 1% des événementsen double 
oïn
iden
e donnent un signal en temps dans le blo
 prédit du Proton Array.D'autres méthodes d'analyse moins séle
tives qui traitent la réponse des déte
teurs dere
ul indépendamment de la prédi
tion ont été étudiées. Le gain en statistique est a
-
ompagné dans 
es 
as par une augmentation du bruit de fond et 
omplique d'avantagel'identi�
ation neutron-proton.
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Fig. 5.7 � Haut : BSA pour les événements 
andidats n-DVCS en fon
tion de l'énergiedéposée dans le Proton Array et pour trois 
on�gurations de régions prédites. Bas : même
hose mais pour les événements 
andidats p-DVCS.
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Chapitre 6Analyse en double 
oïn
iden
eCe 
hapitre dé
rit l'analyse e�e
tuée en double 
oïn
iden
e en utilisant seulement le
alorimètre et le L-HRS. Les événements DVCS sur le neutron (et le deuton) sont obtenusen 
omparant les données prises à la même 
inématique ave
 une 
ible de deutérium (
i-nématique 4) et ave
 une 
ible d'hydrogène (
inématique 2). En e�et, l'éle
troprodu
tionde photons sur une 
ible de deutérium peut s'é
rire 
omme la somme d'une 
ontribu-tion élastique (d(e, e′γ)d), d'une 
ontribution quasi-élastique (p(e, e′γ)p + n(e, e′γ)n) etd'autres réa
tions ave
 des parti
ules supplémentaires dans l'état �nal :D(e, e′γ)X = p(e, e′γ)p+ n(e, e′γ)n + d(e, e′γ)d+ . . . . (6.1)La 
ontribution du p-DVCS (p(e, e′γ)p) est déterminée à partir des mesures ave
 une
ible d'hydrogène. Les événements n-DVCS et d-DVCS (n(e, e′γ)n et d(e, e′γ)d) sont parla suite séparés par la dépendan
e de la masse manquanteM2
X . La première étape 
onsistealors à séle
tionner un lot d'événements 
andidats DVCS dans les deux 
on�gurations.Après la soustra
tion des fortuites, un ajustement des données de la 
inématique 2 à 
ellesde la 
inématique 4 est né
essaire pour e�e
tuer une 
omparaison pré
ise. Cela se traduiten terme de 
alibration et de résolution expérimentale qui doivent être, autant que fairese peut, les mêmes dans les deux 
as. Ensuite, une simulation de l'espa
e de phase estfaite pour pouvoir extraire les observables physiques. Les résultats obtenus ainsi que leurserreurs systématiques sont dis
utés en �n de 
hapitre.6.1 Séle
tion des événementsCette se
tion présente les 
oupures appliquées sur les données pour séle
tionner unéle
tron dans le L-HRS et un photon dans le 
alorimètre éle
tromagnétique.6.1.1 Ave
 le L-HRS6.1.1.1 Séle
tion des éle
tronsLe 
hapitre 4 a montré qu'il y a 8.7% de tra
es multiples dans le spe
tromètre. Lapremière 
oupure à appliquer 
onsiste alors à séle
tionner les événements donnant une109



seule tra
e. Les éle
trons sont ensuite identi�és ave
 le déte
teur �erenkov au moyend'une 
oupure sur la somme des 
anaux ADC des 10 miroirs le 
omposant. Figure 6.1montre le spe
tre de la somme ADC pour la 
inématique 2 et la 
inématique 4 sur lequelon peut distinguer un pi
 
orrespondant à un signal d'un seul photoéle
tron, puis unedistribution assez large 
orrespondant aux éle
trons et 
entrée autour de 800 
anaux. Lepremier pi
, pouvant être fa
ilement généré par un bruit éle
tronique, ne peut être dûau passage d'un éle
ton qui 
onduit à la 
olle
tion de 7 photoéle
trons en moyenne. Par
onséquent, une 
oupure à 150 
anaux ADC (�g. 6.1) est appliquée pour séle
tionner leséle
trons.
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Fig. 6.1 � Spe
tre de la somme des ADC �erenkov pour la 
inématique 2 (en pointillés)et la 
inématique 4 (trait plein) ; une 
oupure à 150 MeV est utilisée pour séle
tionner leséle
trons dans 
ha
un des 
as.6.1.1.2 Coupures sur l'a

eptan
eA�n de rejeter les événements provenant des parois de la 
ible (en aluminum), une
oupure sur la position du vertex d'intera
tion suivant la dire
tion du fais
eau est ap-pliquée. La distribution de 
ette position (�g. 6.2) montre que la 
ible est dé
alée parrapport au 
entre du Hall A. Une 
oupure dissymétrique est alors utilisée pour séle
tionerune longueur totale de 
ible égale à 13.5 
m. Il est à noter que la résolution sur le vertexd'intera
tion est égale à 3.6 mm pour la 
inématique de E03-106 où le L-HRS est pla
é àun angle de 19.32o par rapport au fais
eau [48℄.Les traje
toires des parti
ules séle
tionnées par les 
oupures pré
édentes ne sont pas for-
ément bien re
onstruites par le L-HRS aux limites de son a

eptan
e. Une 
oupure surdes variables re
onstruites telles que l'angle verti
al ou horizontal ou en
ore l'impulsions'avère alors né
essaire pour séle
tionner la région du L-HRS où l'a

eptan
e est bien110



dé�nie. M. Rva
hev [80℄ a développé une méthode, appelée R-fun
tion, plus sophistiquéeque de simples 
oupures sur les variables re
onstruites pour séle
tioner 
ette région. Ils'agit d'une fon
tion qui 
al
ule dans un espa
e à 4 dimensions la distan
e minimale quisépare la traje
toire des bords de l'a

eptan
e du L-HRS. Cette méthode, utilisée pour lesexpérien
es DVCS ave
 un seuil de 5.10−3, agit 
omme un 
ollimateur e�e
tif permettantde rejeter beau
oups moins d'événements que dans les te
hniques d'analyse basées sur des
oupures uni-dimensionnelles.Les deux 
oupures dé
rites dans 
e paragraphe sont appliquées identiquement aux deux
inématiques et à la simulation Monte Carlo a�n de déterminer les angles solides.

Fig. 6.2 � Position du vertex d'intera
tion ; seule une longueur totale de 13.5 
m (au lieude 15 
m) est utilisée pour annihiler l'in�uen
e des parois de la 
ible.6.1.2 Ave
 le 
alorimètre6.1.2.1 Séle
tion des photonsLa pro
édure de l'analyse en forme sur les signaux ARS a été dé
rite dans le 
hapitre 4.Les bons événements sont 
hoisis par appli
ation de la pro
édure de regroupement enamas pour les blo
s où il y a un signal ave
 un temps d'arrivée 
ompris entre -3 ns et+3 ns (�g. 4.9), 
'est à dire en 
oïn
iden
e ave
 l'éle
tron déte
té dans le L-HRS. Larésolution en temps du 
alorimètre étant de 0.6 ns, une fenêtre d'analyse de [-3 ;3℄ nspermet de ré
upérer plus de 99.98 % des événements de 
oïn
iden
e. La dernière étape
onsiste à ne garder que les événements où le nombre d'amas est égal à 1 (�g 6.3) sa
hantque la proportion des événements 
andidats DVCS dans les amas multiples é
artés par
ette 
oupure est autour de 2%. Ce 
hi�re interviendra par la suite 
omme une 
orre
tiond'e�
a
ité des se
tions e�
a
es. 111
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Fig. 6.3 � Distribution du nombre d'amas re
onstruit dans le 
alorimètre.6.1.2.2 Coupures sur l'a

eptan
eLa 
oupure sur l'a

eptan
e du 
alorimètre est motivée par la dégradation de la ré-solution sur ses bords. En e�et, lorsque le blo
 prin
ipal de l'amas est l'un des blo
s dubord du 
alorimètre, une partie de la gerbe éle
tromagnétique n'est pas déte
tée. Par
onséquent, tous les amas re
onstruits dont le 
entre appartient à un blo
 du bord sonté
artés de l'analyse. Cette restri
tion est également appliquée de la même manière sur lesdonnées simulées. Après les 
oupures sur l'a

eptan
e, le transfert t varie entre -0.5 GeV2environ (photon près du bord du 
alorimètre) et tmin (-0.155 GeV2 pour n-DVCS et -0.123GeV2 pour d-DVCS).6.1.3 Masse manquante.La �gure 6.4 montre le spe
tre de la masse manquante au 
arré pour les événementsséle
tionnés par les 
oupures mentionnées pré
édemment. Les événements DVCS sur unnu
léon doivent être autour de la masse du nu
léon au 
arré 
ar même pour la 
inématiqueave
 une 
ible de deutérium, la masse manquante est toujours 
al
ulée en supposant uneintera
tion sur un nu
léon. La �gure 6.4 montre aussi la 
ontribution des fortuites dansles deux 
inématiques qui s'obtient en dé
alant la fenêtre d'analyse [-3 ;3℄ de plusieursnanose
ondes : par exemple [-11 ;-5℄ ou [5 ;11℄ ns. En plus des événements DVCS, plusieurs
anaux sont présents sur le spe
tre de masse manquante en double 
oïn
iden
e :� Ele
troprodu
tion de π0 : eN → eNπ0 où seul un photon issu de la désintégrationdu π0 est déte
té dans le 
alorimètre. La 
ontamination du DVCS par 
ette réa
tionest d'autant plus importante que la désintégration du π0 est dissymétrique, 
'est à112



Fig. 6.4 � Masse manquante au 
arré pour la 
inématique 4 (gau
he) et la 
inématique 2(droite) ; les lignes en pointillés montrent la 
ontribution des fortuites dans 
haque 
as.dire, lorsque le photon déte
té emporte la plupart de l'énergie du π0. Dans 
e 
as,l'énergie mesurée dans le 
alorimètre est 
omparable à l'énergie des photons DVCSet la masse manquante de 
es événements est pro
he de la masse du nu
léon. Unmoyen de 
al
uler 
ette 
ontamination en vue de la soustraire est dérivé du nombrede π0 déte
tés à partir de deux amas dans le 
alorimètre. En e�et, lorsqu'un π0 estidenti�é 
omme tel, 
ela signi�e que sa désintégration était symétrique puisque dansle 
as 
ontraire un des photons est éliminé par le seuil du trigger (1 GeV). Ainsià partir du nombre de π0 déte
tés, le nombre de désintégrations dissymétriqueset don
 la 
ontamination peuvent être déterminés et soustraits pour 
haque 
anal(bin) expérimental [81℄. La �gure 6.5 montre par exemple la 
ontribution de 
ette
ontamination pour le spe
tre de la masse manquante de la 
inématique 2.� Réa
tions asso
iées au DVCS par la produ
tion d'un ou plusieurs mésons supplé-mentaires, par exemple eN → eNγπ. Cette réa
tion 
ommen
e sur les spe
tres demasse manquante à la valeur (MN +mπ)2= 1.15 GeV2 
orrespondant à la produ
-tion d'un π au repos (�g. 6.5). Cette valeur parti
ulière a été 
hoisie 
omme 
oupuresupérieure pour la séle
tion des événements DVCS a�n de réduire l'importan
e de
ette 
ontamination aux e�ets de résolution.� Réa
tions asso
iées au DVCS par la produ
tion d'une résonan
e, par exemple eN →
e∆γ. Les événements 
orrespondant à la produ
tion de la première résonan
e ∆(1232)
ontribuent au spe
tre de la �gure 6.5 autour de 1.5 GeV2 : 
ompte-tenu de la réso-lution expérimentale et des 
oupures appliquées, sa 
ontamination des événementsDVCS dans la région M2

x < 1.15 GeV2 est faible.L'évaluation de 
es deux derniers types de 
ontamination aux événements DVCS estdis
utée ultérieurement. 113
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Fig. 6.5 � Masse manquante au 
arré pour la 
inématique 2 (rouge) et la 
ontamination
π0 asso
iée (vert) ; les lignes montrent les autres types de 
ontamination.6.2 Ajustement des données ave
 une 
ible d'hydrogèneUn ajustement des données prises ave
 une 
ible d'hydrogène à 
elles prises ave
 une
ible de deutérium est né
essaire pour pouvoir extraire la 
ontribution de la réa
tionDVCS sur le neutron. D'une part, le bruit éle
tromagnétique dans le 
alorimètre n'estpas le même dans les deux 
inématiques 
onduisant à une dégradation de la résolutionexpérimentale de la 
inématique la plus bruitée (
inématique 4). D'autre part, le momentde Fermi des nu
léons à l'intérieur du deuton est absent dans le 
as d'une 
ible d'hydrogèneet doit par 
onséquent être pris en 
ompte.6.2.1 Ajustement de la 
alibration relativeLa 
inématique 4 a eu lieu environ un mois après la 
inématique2. Pendant 
ette pé-riode les blo
s du 
alorimètre ont subi des dommages par radiations et leurs 
oe�
ientsde 
alibration ont don
 variés. Dans le 
hapitre 4, les trois méthodes de 
alibrations em-ployées pour tenir 
ompte de 
ette variation pour la 
inématique 4 ont été présentées.Une di�éren
e de 
alibration relative entre les deux 
inématiques représente une sour
emajeure d'erreur systématique puisque la séle
tion des événements DVCS se fait par l'in-termédiaire d'une 
oupure sur la masse manquante. Pour 
ette raison, il faut être sûr quetous les blo
s du 
alorimètre soient 
alibrés d'une même manière dans les deux 
inéma-tiques. En l'absen
e de réa
tion n(e, e′π−)p pour la 
inématique 2 (
ible d'hydrogène), laseule méthode permettant une 
omparaison adéquate de 
ette 
alibration est le suivi de la114



masse invariante re
onstruite des π0 déte
tés. Cette méthode, exposée dans le 
hapitre 4,doit également être appliquée à la 
inématique 2. La �gure 6.6 montre la 
omparaison desmasses invariantes des deux 
inématiques pour les blo
s du 
alorimètre après ajustementdes 
oe�
ients de 
alibration des blo
s générant une masse invariante di�érente de lamasse du π0. Cette �gure permet de voir que les masses invariantes re
onstruites entreles deux 
inématiques sont identiques pour tous les blo
s du 
alorimètre à 1 MeV près.Néanmoins, pour les raisons dis
utées dans le paragraphe 4.5.2, une erreur systématiqueestimée à 1% sur 
et ajustement sera employée. Cette impré
ision de la 
alibration peutdé
aler la position relative des spe
tres de masse manquante de ±0.02 GeV2 et sera par
onséquent traitée ultérieurement 
omme une erreur systématique.
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Fig. 6.6 � Comparaison entre les positions des masses invariantes entre les 
inématiques2 et 4 ; les blo
s du bord du 
alorimètre ont été é
artés de l'analyse.6.2.2 Ajustement de la résolution relative
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inématiques2 et 4 après ajustement.La valeur moyenne de l'intensité du fais
eau pour la 
inématique 2 était de 2.5 µAalors qu'elle était de 4 µA pour la 
inématique 4. Cela entraîne une augmentation du bruitéle
tromagnétique dans le 
alorimètre pour la 
inématique 4. Une 
onséquen
e majeurede 
ette augmentation est la dégradation de la résolution expérimentale. En e�et dansl'état a
tuel de la pro
édure d'analyse en forme, on 
onstate une perte de blo
s dans lesamas d'autant plus importante que la région 
orrespondante du 
alorimètre est bruitée.Cela se traduit par une taille moyenne des amas plus petite pour la région du 
alorimètrepro
he de la ligne du fais
eau. L'énergie re
onstruite des photons est alors sous-estiméedans 
es régions, induisant une dégradation de la 
alibration en énergie et de la résolu-tion expérimentale. D'ailleurs, 
ela explique en partie pourquoi une 
alibration se
ondairedans les mêmes 
onditions de bruit est né
essaire a�n de 
orriger 
es e�ets (se
tion 4.5.2).La �gure 6.7 montre le σ de la distribution expérimentale de la masse invariante des π0(�g. 4.16) en fon
tion du numéro du blo
 du 
alorimètre où l'un des deux photons aété déte
té. Comme prévu, la résolution est dégradée dans les régions s'appro
hant de laligne du fais
eau (numéros de blo
s 
roissants) et la dégradation d'autant plus importanteque la 
inématique est bruitée. Le deuxième ajustement des données de la 
inématique 2
onsiste à dégrader arti�
iellement la résolution sur l'énergie pour la ramener au niveaude 
elle de la 
inématique 4. Cela est fait par ajout d'une quantité d'énergie (positive ounégative) à 
haque blo
 i de la 
inématique 2 suivant une distribution gaussienne 
entréesur 0 et ayant une largeur proportionnelle à (σi
4− σi

2), où les σi sont les valeurs reportéessur la �gure 6.7. La �gure 6.8 montre la 
omparaison entre les résolutions de la 
inéma-tique 2 et la 
inématique 4 après 
et ajustement et permet de 
onstater la 
ompatibilitéentre 
es deux 
inématiques pour les π0. La même dégradation est ensuite appliquée surles événements donnant un seul amas dans le 
alorimètre (événements 
andidats DVCS).Etant donné que le bruit expérimental n'est pas simulé, la même pro
édure de dégra-dation de l'énergie par blo
 est appliquée par la suite aux données DVCS simulées pourobtenir la même résolution que 
elle de l'expérien
e. Les 
oe�
ients de dégradation dans116




e 
as s'obtiennent à partir de données simulées de π0.6.2.3 Ajout du moment de FermiLa masse manquante dans la 
inématique 2 est 
al
ulée en supposant une 
ible aurepos. Pour pouvoir soustraire 
orre
tement la 
ontribution du proton des données endeutérium, il faut ajouter arti�
iellement le mouvement initial du proton 
ible à l'intérieurdu noyau. Cela a pour e�et d'élargir le spe
tre de masse manquante de la �gure 6.5 parun terme 2 ~pX . ~pf , où ~pX représente l'impulsion manquante (= ~q− ~q′) et ~pf l'impulsion deFermi. Ave
 les notations 
inématiques du 
hapitre 1 (�g. 1.5)
M2

X = (p+ q − q′)2

= M2 + t+ 2p(q − q′) (6.2)
= M2 + t+ 2M(q0 − q′0)− 2 ~pf(~q − ~q′) , 
ar M2 + ~pf

2 ≈ M2

= M2
X(
ible au repos)− 2 ~pf ~pX . (6.3)La �gure 6.9 montre la distribution de | ~pf | utilisée pour 
e 
al
ul [82℄ et la 
ontributionrésultante de −2 ~pX . ~pf . Cette dernière distribution (�g. 6.9 droite) n'augmente en moyennela résolution du spe
tre de la masse manquante (σ ≈ 0.17 GeV2) que de 0.005 GeV2.
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Fig. 6.9 � Gau
he : la distribution utilisée du moment de Fermi des nu
léons dans ledeuton [82℄. Droite : le spe
tre de −2 ~pX . ~pf .6.3 Comparaison Hydrogène Deutérium6.3.1 NormalisationAvant de 
omparer la 
inématique 2 et la 
inématique 4, il est né
essaire de normaliserla luminosité de l'une par rapport à l'autre. La luminosité intégrée d'une 
inématique117



re
evant une 
harge totale Q (éle
trons in
idents) et ayant une 
ible de longueur l=15 
met de densité ρ est donnée par :
∫
L dt =

Q

e

NAρl

A

1

ǫ
, (6.4)où e est la 
harge de l'éle
tron, A la masse atomique de la 
ible et NA le nombre d'Avoga-dro. Le 
oe�
ient ǫ tient 
ompte des e�
a
ités 
itées pré
édemment (
alorimètre, tra
esmultiples dans L-HRS, polarisation et
.). La 
harge Q est donnée ave
 pré
ision par lesBCM (paragraphe 2.3.1.3) pour les di�érents états d'héli
ité du fais
eau. Cependant, 
ette
harge doit être 
orrigée du temps mort de l'a
quisition qui est déterminé en utilisant unehorloge fournissant des pulsations à 62.5 MHz. La 
omparaison du nombre de pulsationsenregistrées à la �n d'une prise de données à 
elui fournies par l'horloge donne la valeur de
e temps mort [83℄. La période pendant laquelle il y a des 
oupures de fais
eau (beam trip)est également prise en 
ompte dans 
e 
al
ul. En moyenne, le temps mort de l'a
quisitionpour la 
inématique 2 est de 27.7% (pour 2.5 µA de 
ourant) alors qu'il est de 38% pourla 
inématique 4 (4 µA de 
ourant). La table 6.1 résume la luminosité 
orrigée du tempsmort pour les 
inématiques 2 et 4 [83℄.Cinématique A (g/mole) ρ (g/
m3) Q+1 (C) Q−1 (C) ∫

L+1,−1 dt (fb−1)2 1.0079 0.07229 0.528681 0.529295 3850.64 2.0140 0.1670 1.09056 1.09194 9183.8Tab. 6.1 � Charge et luminosité intégrée 
orrigées du temps mort de l'a
quisition et dese�
a
ités de déte
tion ; Q+1 (respe
tivement Q−1) est la 
harge pour les états d'héli
itépositive (respe
tivement négative) ; la 
harge qui intervient dans le 
al
ul de la luminositéest don
 Q = Q+1 +Q−1.Pour la suite, la luminosité de la 
inématique 4 sera prise 
omme référen
e don
 unemultipli
ation de tous les spe
tres de la 
inématique 2 par un fa
teur 2.385= 9183.8/3850.6est né
essaire pour e�e
tuer une 
omparaison des deux 
inématiques.6.3.2 Contribution du neutron et du deuton 
ohérentLa �gure 6.10 montre le nouveau spe
tre de la masse manquante au 
arré de la 
i-nématique 2 après les ajustements 
ités pré
édemment (se
tion 6.2) et le résultat de sasoustra
tion à 
elui de la 
inématique 4. Le spe
tre bleu de la �gure 6.10 devrait 
ontenirdes événements DVCS sur le neutron mais aussi sur le deuton. En e�et, le photon virtuelpeut interagir sur le deuton sans le 
asser et donner par 
onséquent un deuton inta
tdans l'état �nal. Puisque dans le 
al
ul de la masse manquante, une intera
tion sur unnu
léon est supposée, les événements DVCS sur le neutron doivent apparaître autour de
M2

n (masse du neutron) sur le spe
tre de la �gure 6.10 alors que les événements DVCSsur le deuton sont à une masse manquante e�e
tive M2
n + t/2 < M2

n. En e�et, le transfert118
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Fig. 6.10 � Les spe
tres de masse manquante de la 
inématique 4 (noir), la 
inématique2 après les ajustements (rouge), et la di�éren
e entre les deux 
inématiques (bleu) ; la
ourbe en vert montre un ajustement de 
e dernier spe
tre par une simulation MonteCarlo (se
tion 6.4) des événements n-DVCS.
t pour une réa
tion d-DVCS s'é
rit en fon
tion de la masse du deuton Md :

t = (p− p′)2 = −2Md(q0 − q′0) , (6.5)
ar p′0 = Md + q0 − q′0 si on néglige la résolution expérimentale. Par 
onséquent,
(q0 − q′0) =

−t
2Md

. (6.6)En intégrant 
ette denière équation dans l'équation (6.2) 
al
ulée ave
 Mn 
omme massede 
ible (
e qui est le 
as dans la pratique), on obtient la masse manquante e�e
tivesuivante pour une réa
tion d-DVCS
M2

X = M2
n + (1− Mn

Md
)t ≈M2

n +
t

2
. (6.7)Expérimentalement, au
une séparation 
laire entre les deux 
ontributions (n-DVCS etd-DVCS) n'a été observée dans les di�érentes régions 
inématiques. La résolution expéri-mentale moyenne (σ) sur les spe
tres de masse manquante est d'environ 0.17 GeV2, par119




onséquent, une séparation entre le neutron et le deuton ne pourrait être faite en théorieque pour |t| >0.34 GeV2. Or pour 
es valeurs de transfert, tout porte à 
roire que la
ontribution du deuton devient négligeable par rapport au neutron 
omme le montre lesvaleurs du BH sur la �gure 6.11. Cette �gure montre par exemple que la 
ontribution duBH sur le deuton ne représente que 10% du BH sur le neutron pour des transferts −t >0.35 GeV2. Dans l'hypothèse où la 
ontribution du DVCS à 
e rapport est négligeable, lase
tion e�
a
e totale est alors dominée au premier ordre par la 
ontribution du neutronpour 
es valeurs du transfert.
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Fig. 6.11 � Rapport entre le BH sur le deuton (d-BH) et le BH sur le neutron (n-BH) pour
Q2= 1.9 GeV2 et xB = 0.36 (n-BH) et 0.18 (d-BH). La se
tion e�
a
e 5 fois di�érentiellede l'équation (1.43) a été intégrée sur ϕ et ϕe.6.3.3 Soustra
tion de la 
ontamination π0La �gure 6.5 a montré la 
ontamination des photons issus des π0 au spe
tre de lamasse manquante de la 
inématique 2. Malheureusement, la méthode exposée dans leparagraphe 6.1.3 pour soustraire 
ette 
ontamination est di�
ilement appli
able à la 
i-nématique 4. En e�et les photons DVCS font en moyenne entre 2.5 et 3 GeV, 
e quiné
essite la déte
tion de π0 ayant la même énergie pour soustraire la 
ontamination 
or-respondante. Déte
ter un π0 de 2.5 GeV dans le 
alorimètre sous-entend la déte
tion deses deux photons faisant alors en moyenne 1.25 GeV. Or une grande partie de 
es pho-tons est éliminée par le seuil du trigger qui, pour 
ette 
inématique, prend des valeurssupérieures à 1.2 GeV et pouvant atteindre 1.5 GeV pour les régions le plus bruitées du
alorimètre en 
onséquen
e du vieillissement des blo
s. Par 
onséquent, seule une partie120



des π0 énergétiques sont déte
tés et don
 seule une partie de la 
ontamination 
orrespon-dante peut être soustraite. Pour la 
inématique 2, le seuil moyen du trigger se situe entre0.9 et 1 GeV et permet par 
onséquent une soustra
tion 
orre
te de la 
ontamination π0aux événements DVCS sur le proton.En faisant la di�éren
e entre la 
inématique 4 et la 
inématique 2 (spe
tre bleu de la�g. 6.10), la 
ontamination des π0 issus d'une intera
tion sur le proton disparaît automa-tiquement. Une évaluation expérimentale indire
te de la 
ontamination des π0 issus d'uneintera
tion sur le neutron ou le deuton montre que 
ette 
ontamination est beau
oupmoins importante que dans le 
as du proton. En d'autres termes, les événements 
orres-pondant à la déte
tion d'un photon énergétique d'un π0 sont négligeables, en premièreapproximation, sur le spe
tre bleu de la �gure 6.10. En e�et, en appliquant les seuils élevésde la 
inématique 4 à la 
inématique 2 et en 
omparant le nombre total de π0 déte
tésdans 
ha
un des 
as, on trouve :nb π0 
inématique 4nb π0 
inématique 2 = 0.95± 0.06± sys ,où l'erreur systématique (<0.2) provient de la détermination expérimentale des seuils dutrigger. Cette mesure, tenant 
ompte de la luminosité respe
tive des deux 
inématiques,indique que les π0 produits ave
 une 
ible de deutérium proviennent en majorité d'uneintera
tion sur le proton du deuton. D'autre part, une estimation théorique basée sur lesdistributions de partons polarisées du proton [84℄ permet d'é
rire [85℄ :nb π0 sur le (neutron + proton)nb π0 sur le proton ≈ 3 + 3∆d/∆u

2 + ∆d/∆u
≈ 1.15 (6.8)
e qui est 
ompatible ave
 l'observation pré
édente.6.3.4 Comparaison aux se
tions e�
a
es théoriquesAprès la soustra
tion de la 
ontamination π0 de la 
inématique 2, une 
omparaison ave
le spe
tre de la di�éren
e permet de 
onstater que le nombre d'événements dans la régionde masse manquante 
omprise entre 1.4 et 2 GeV2 n'est pas très di�érent dans les deux
as (�g 6.12 et table 6.2). Or 
ette région est dominée essentiellement par la produ
tioninélastique de mésons (par exemple ep → enγπ+ pour le proton et en → epγπ− pour leneutron). Une 
ontamination de même importan
e dans 
haque 
as et une se
tion e�
a
en-DVCS plus faible que p-DVCS, expliqueraient alors l'absen
e d'un pi
 sur le spe
trebleu de la �gure 6.12 
ontrairement au spe
tre de la 
inématique 2. Une évaluation de
ette 
ontamination, à partir d'un ajustement du spe
tre expérimental ave
 un spe
treéquivalent d'événements n-DVCS simulés (�g. 6.10), donne une valeur de 19 % pour une
oupure supérieure de 1.15 GeV2 sur la masse manquante, ou 11% pour une 
oupurede 1 GeV2. Ce Chi�re est normalisé par rapport au nombre d'événements du spe
trebleu (�g. 6.10) passant la 
oupure de la masse manquante. Pour la 
inématique 2 ou la
inématique 4, la 
ontamination estimée par la même méthode, en négligeant toujours121




in.2 - 
ont. π0 
in.4 - 
in.2 
ont. π00.< M2
x < (Mn + mπ)2 333977 ± 4475 130291 ± 1541 138122 ± 4318

(Mn + mπ)2 < M2
x < (Mn + 2mπ)2 169386 ± 5014 120692 ± 1338 200038 ± 4907

(Mn + 2mπ)2 < M2
x < (Mn + 3mπ)2 300614 ± 7901 219111 ± 1783 357533 ± 7782Tab. 6.2 � Nombre d'événements en fon
tion de la région de la masse manquante pourles 3 spe
tres de la �gure 6.12.la 
ontribution de la réa
tion DVCS sur un deuton (
inématique 4), donne des valeursinférieures à 3%.
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Fig. 6.12 � Comparaison entre le spe
tre de masse manquante de la di�éren
e et 
elui dela 
inématique 2 ; la 
ontamination des π0 (en vert) est soustraite dans le dernier 
as.La �gure 6.13 montre une 
omparaison entre le rapport expérimental Rexp dé�nit par :
Rexp =

nb d'événements de la 
inématique 2 ave
 M2
x < 1 GeV2nb d'événements de la (
inématique 4 - 
inématique 2) ave
 M2

x < 1 GeV2 ,(6.9)
orrigé de la 
ontamination dis
utée 
i-dessus, et le rapport théorique Rth des se
tionse�
a
es des pro
essus p-DVCS et n-DVCS prédit par le modèle VGG (voir se
tion 1.4.1).Les hypothèses de 
e 
al
ul [32, 34℄ sont : 122



< t > -0.165 GeV2 -0.231 GeV2 -0.288 GeV2 -0.384 GeV2

Rexp 2.72 ± 0.08 +0.83
−0.50 2.53 ± 0.12 +0.86

−0.51 2.53 ± 0.17 +1.05
−0.58 2.75 ± 0.22 +1.55

−0.71
Rth 2.30 2.40 2.42 2.45Tab. 6.3 � valeurs de Rexp en fon
tion du transfert ; l'erreur systématique provient del'in
ertitude sur la 
alibration relative.� dependan
e en t non fa
torisée ;� absen
e de la 
ontribution de la GPD H̃ ;� absen
e du D-term ;� GPD E paramétrée ave
 Ju = 0.3 et Jd = 0.1.Les valeurs de Rexp et Rth sont résumées dans la table 6.3. Cette 
omparaison pourdi�érents transferts t montre une 
ohéren
e entre les prédi
tions théoriques et le rapportdu nombre d'événements expérimental. Les erreurs systématiques sont néanmoins tropgrandes pour autoriser une interprétation plus approfondie de 
e résultat.
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Fig. 6.13 � Rexp pour di�érentes valeurs du transfert t et le rapport théorique des se
tionse�
a
es des pro
essus p-DVCS et n-DVCS (en violet) ; les erreurs systématiques (en bleu)ne prennent en 
onsidération que l'in
ertitude sur la 
alibration relative des 
inématiques2 et 4.6.3.5 Asymétrie et erreurs systématiques de la méthodeLa �gure 6.14 montre le nombre d'événements pondérés par l'héli
ité (N+ − N−) enfon
tion de l'angle azimutal ϕ pour les événements de la [
inématique 4 - 
inématique 2℄123
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Fig. 6.14 � nombre d'événements pondéré par l'héli
ité en fon
tion de l'angle azimuthal
ϕ pour une masse manquante < 1.15 GeV2.(spe
tre bleu de �g. 6.10) dans la régionM2

X < 1.15 GeV2. Cette �gure montre une asymé-trie 
ompatible ave
 zéro. Cependant, si la 
alibration du 
alorimètre pour la 
inématique4 est erronée de 1% (erreur systématique) le spe
tre de masse manquante 
orrespondantse dépla
e de 0.02 GeV2 et une asymétrie légèrement positive apparaît. De plus, deuxasymétries di�érentes apparaissent dans deux régions séparées de la masse manquante(�g. 6.15). Il est alors naturel de penser, si l'asymétrie de la �g. 6.15 est vraie, que 
e
hangement de signe est dû à deux 
ontributions di�érentes : les événements DVCS surle neutron ayant une asymétrie négative et les événements DVCS sur le deuton ayant uneasymétrie positive, d'autant plus que les modèles théoriques n'ex
luent pas des signes op-posés d'asymétrie pour 
es deux pro
essus [34, 35℄ et que les deux 
ontributions observéessont dans les bonnes régions de masse manquante. Cet exemple montre la très grandesensibilitée des résultats à la 
alibration relative entre les deux 
inématiques.Une extra
tion des deux 
ontributions (n-DVCS et d-DVCS) à l'asymétrie expérimentalepeut être e�e
tuée. Les données sont ajustées par les termes en ℑm CI(F) du neutron etdu deuton (sin(ϕ)) de l'équation (1.48). Les termes en sin(2ϕ) ne seront pas utili±ees oumesurées. En e�et, pour l'expérien
e E00-110, les 
oe�
ients ℑm CI(F) (terme de twist-2) et ℑm CI(F e�) (terme de twist-3) de l'équation (1.49) ont été extraits pour la réa
tionDVCS sur le proton. Puisque les asymétries observées dans notre 
as sont relativementpetites, voire 
ompatibles ave
 zéro dans les barres d'erreurs, il est inutile d'extraire leterme en sin(2ϕ) de l'équation (1.48) pour le neutron et le deuton. En e�et, l'expérien
eE00-110 a montré que la 
ontribution de 
e terme au signal d'asymétrie était négligeablepour la 
inématique 2 [48℄. Il devient don
 absurde de vouloir extraire une 
ontributiond'ordre supérieur alors que la 
ontribution prin
ipale risque d'être 
ompatible ave
 zérodans les barres d'erreurs (se
tion 6.5.2). A�n de mesurer ℑmCI(F) selon 
es hypothèses, il
onvient de déterminer au préalable l'a

eptan
e expérimentale à l'aide d'une simulation.124



Fig. 6.15 � BSA en fon
tion du 
anal de la masse manquante ; un dé
alage du spe
trede la masse manquante de la 
inématique 4 fait appraître deux 
ontributions de signesopposés.6.4 Simulation de l'a

eptan
eUne simulation GEANT 3.21 des événements DVCS (neutron et deuton), 
ontenantune des
ription réaliste du dispositif expérimental, est e�e
tuée pour déterminer l'a
-
eptan
e expérimentale. Les di�érentes étapes de 
ette simulation, prenant seulement en
ompte les 
orre
tions radiatives réelles, sont dé
rites brièvement 
i-après [48℄.6.4.1 Energie de l'éle
tron initialDeux 
orre
tions radiatives sont d'abord appliquées à l'énergie de l'éle
tron in
ident(E0 = 5.7572 GeV). En e�et, en traversant de la matière avant l'intera
tion, l'éle
tron perdde l'énergie en émettant des photons Bremsstrahlung. Pour tenir 
ompte de 
ette radiationréelle externe, l'énergie de l'éle
tron Eext est générée dans le Monte Carlo selon [86℄ :
Eext = E0R

1/bt
Ext (6.10)où RExt est une variable aléatoire uniforme entre 0 et 1, b≈ 4/3 et t est l'épaisseur dematière traversée en unités de longueur de radiation. Cette dernière variable dépend duvertex d'intera
tion qui est tiré uniformément selon la longueur de la 
ible.Une deuxième 
orre
tion, appelée 
orre
tion réelle interne, est appliquée pour tenir 
omptede l'émission d'un photon supplémentaire à 
elui des pro
essus DVCS ou BH. Ce photon125



peut être émis soit par l'éle
tron in
ident ou di�usée 
omme dans le 
as du BH, soit parun parton 
omme dans le 
as du DVCS. Un 
al
ul utilisant la te
hnique du radiateuréquivalent [87℄ permet de déterminer 
es 
orre
tions internes. Il se base sur l'hypothèseque la radiation interne est équivalente à 
elle qui apparaît en plaçant deux radiateursde même épaisseur avant et après l'intera
tion. L'énergie de l'éle
tron in
ident est alorsdonnée par :
Eint

1 = Eext
(
RInt

1

)2/ν (6.11)où RInt est une autre variable aléatoire uniforme entre 0 et 1, et ν est égale à :
ν =

α

π

[
ln

(
Q2

m2
e

)
− 1

] (6.12)ave
 me la masse de l'éle
tron et α la 
onstante de stru
ture �ne. L'équation (6.11) estappliquée également à l'énergie de l'éle
tron di�usé.6.4.2 Génération des événements DVCSLes événements sont générés selon la 
inématique DVCS uniformément en Q2, xB, t,
ϕ et ϕe qui sont les 
inq variables �gurant dans les expressions des se
tions e�
a
es du
hapitre 1 [42, 43℄. Puisque l'a

eptan
e du L-HRS est restreinte, simuler la totalité del'espa
e de phase permis par la réa
tion DVCS s'avère ine�
a
e. En pratique, les événe-ments sont générés uniquement dans un espa
e de phase restreint mais légèrement plusgrand que 
elui de l'expérien
e. D'abord, un domaine de variation de l'angle horizontal
φe de l'éle
tron et son impulsion pe est 
hoisi dans le plan horizontal (ϕe=0) :

φmin
e < φe < φmax

e , (6.13)
pmin

e < pe < pmax
e . (6.14)en prenant une a

eptan
e de±5.5% pour l'impulsion et±60 mrad pour l'angle horizontal.Après le 
hoix de 
e domaine de variation, Q2 et xB sont tirés aléatoirement selon :

(Q2)min = 2pmin
e Eint

1 (1− cos φmin
e ) < Q2 < 2pmax

e Eint
1 (1− cosφmax

e ) = (Q2)max ,(6.15)
xmin

B =
pmin

e Eint
1 (1− cos φmin

e )

M(Eint
1 − pmin

e )
< xB <

pmax
e Eint

1 (1− cosφmax
e )

M(Eint
1 − pmax

e )
= xmax

B , (6.16)où M est la masse de la 
ible (neutron ou deuton). Ave
 l'énergie initiale de l'éle
tron
Eint

1 , Q2 et xB, la 
inématique de la partie leptonique de la réa
tion DVCS est �xée etle quadrive
teur de l'éle
tron di�usé peut être 
al
ulé. Un fa
teur de phase ∆Q2∆xB =
[(Q2)max − (Q2)min] · [xmax

B − xmin
B ] est alors attribué à 
haque événement généré. Pour lapartie hadronique de la réa
tion, les variables t et ϕ sont 
hoisies aléatoirement selon :

tmax < t < tmin = −Q2 2(1− xB)(1−
√

1 + ǫ2) + ǫ2

4xB(1− xB) + ǫ2
, (6.17)

0 < ϕ < 2π , (6.18)126



où ǫ = 2xBM/Q. La valeur de tmax qui dépend de la 
inématique est minorée dans lapratique par un nombre su�samment petit (-1 GeV2). Un fa
teur de phase supplémentaire
|tmax−tmin|·2π est alors attribué à 
haque événement. La dernière étape 
onsiste à faire unerotation des parti
ules générée (éle
tron di�usé et photon) autour de l'axe du fais
eau poursimuler l'a

eptan
e verti
ale du L-HRS. Comme dans les 
as pré
édents, une a

eptan
everti
ale ∆ϕe légèrement plus grande que l'a

eptan
e nominale du L-HRS est 
hoisie. Lefa
teur de phase �nal attribué à 
haque événement est alors :

∆Γ = ∆xB∆Q2∆ϕe∆ϕ∆t . (6.19)6.4.3 Appli
ation de la résolution expérimentalePour 
haque événement, la résolution expérimentale du L-HRS est appliquée aux va-riables leptoniques 
ar il n'y a pas de suivi dans la simulation de l'éle
tron di�usé dansle L-HRS. Par 
ontre, une simulation 
omplète du développement de la gerbe éle
tro-magnétique dans le 
alorimètre est e�e
tuée. La lumière �erenkov émise peut aussi êtresuivie dans les blo
s mais pour des raisons de temps de 
al
ul, 
e
i n'est pas fait dans lapratique. Néanmoins, des tests ont permis de 
onnaître le nombre de photons �erenkov
olle
tés par GeV d'énergie déposée. Ce nombre très voisin de 1000 est ensuite appliquédire
tement pour 
onnaître l'énergie déposée dans 
haque blo
 du 
alorimètre. La dernièreétape 
onsiste alors à dégrader la résolution sur l'énergie blo
 par blo
, ave
 la méthodedé
rite pré
édemment, pour s'adapter aux données expérimentales. En�n, La pro
édurede regroupement en amas est e�e
tuée pour remonter au quadrive
teur photon.6.5 Extra
tion des observablesL'obje
tif de 
ette se
tion est d'extraire, à partir du nombre d'événements pondéré parl'héli
ité du fais
eau (N+ −N−) et la simulation dé
rite pré
édemment, les deux termes
ℑm CI(F) du neutron et du deuton dé�nis par l'équation (1.49). La pro
édure se base surun ajustement de la simulation aux données expérimentales, pour des valeurs di�érentesdu transfert t, et ave
 
omme paramètres libres ℑm CI(F)(t).6.5.1 MéthodeLe nombre d'événements expérimental N exp

i dans un domaine 
inématique i peuts'é
rire en fon
tion de la se
tion e�
a
e moyenne 〈 dσ
dΩ
〉i dans 
e domaine i :

N exp
i = L

∫

i

dσ

dΩ
dΩ = L

∫

i

dσ

dΩ
dΩ

∫
i
dΩ

∫

i

dΩ = L
〈
dσ

dΩ

〉

i

∆Ωi , (6.20)où L est la luminosité et ∆Ωi l'angle solide 
orrespondant au domaine i. Les se
tionse�
a
es s'é
rivent théoriquement en fon
tion de 
ombinaisons linéaires de GPD : F(GPD)127



(seulement les ℑm CI(F)(t) dans notre 
as), multipliés par des 
oe�
ients 
inématiques
Γ(Q2, xB, t, ϕ). Ces derniers peuvent être intégrés dans la simulation et 
al
ulés en mêmetemps que l'angle solide :
N sim

i = L
∫

i

Γ(Q2, xB, t, ϕ)F(GPDs) dΩ = L〈F(GPDs)〉i
∫

i

Γ(Q2, xB, t, ϕ) dΩ

︸ ︷︷ ︸
al
ulée dans la simulation . (6.21)Il su�t alors d'ajuster les nombres N sim
i et N exp

i au moyen d'un χ2 en jouant surles paramètres libres 〈F(GPDs)〉i qu'on 
her
he à déterminer. Cette méthode présentel'avantage de tenir 
ompte de la migration des événements d'un 
anal 
inématique vers unautre par des e�ets de résolution expérimentale. En e�et, ave
 la simulation qui 
ontient lesinformations sur la résolution, la probabilité de la migration d'un événement appartenantinitialement à un domaine i vers un domaine expérimental j peut être déterminée. Aussi,les variations des 
oe�
ients Γ(Q2, xB, t, ϕ) à l'intérieur d'un même domaine 
inématiquesont prises en 
onsidération. L'extra
tion des deux 
ontributions séparemment (n-DVCSet d-DVCS) est rendue possible grâ
e à un ajustement de N sim
i et N exp

i pour di�e¯ents
anaux de la masse manquante puisque 
es deux 
ontributions ont globalement la mêmedépendan
e en ϕ mais pas la même importan
e dans 
haque 
anal de M2
X . Les détails
omplets de la minimisation du χ2 peuvent être trouvés dans les référen
es [88, 48℄.6.5.2 RésultatsLa di�éren
e de se
tions e�
a
es polarisées s'é
rit :

d5−→σ − d5←−σ =
(
Γnℑm CIn(F) + ΓdℑmCId (F)

) sinϕ , (6.22)où Γn (respe
tivement Γd) est un 
oe�
ient 
inématique de la réa
tion sur le neuton (res-pe
tivement sur le deuton) et 
ontenant les propagateurs du BH. Deux termes en sin(ϕ)sont présents dans l'eq. (6.22) : ℑmCIn(F) et ℑm CId (F) qui 
orrespondent respe
tivementau neutron et au deuton. Les résultats de 
ette extra
tion sont résumés dans la table 6.4.La �gure 6.16 montre les 
oe�
ients extraits du neutron et la �gure 6.17 montre 
euxdu deuton. Tous les 
oe�
ients sont globalement 
ompatibles ave
 zéro dans les barresd'erreurs. Il 
onvient de remarquer que les erreurs systématiques des résultats extraitssont du même ordre que les erreurs statistiques. De plus, il y a une 
orrélation entre leserreurs de ℑm CIn(F) et ℑm CId (F). La �gure 6.18 montre les ellipses de 
orrélation entreles erreurs totales (statistique + systématique) du neutron et du deuton pour les quatresvaleurs de t.La �gure 6.16 montre également trois prédi
tions du modèle VGG ave
 le paramétragesuivant :� dependan
e en t non-fa
torisée pour la GPD H et E ave
 b = 1 (eq.( 1.32)) et
α′ = 0.8 (eq.( 1.33)) ;� absen
e de la 
ontribution de la GPD H̃ ;128



< t > (GeV2) -0.165 -0.231
ℑm CIn(F) -0.89 ± 0.42 +0.68

−0.68 0.40 ± 0.39 +0.52
−0.41

ℑm CId (F) 2.02 ± 0.80 +1.43
−1.48 -0.98 ± 0.58 +1.17

−1.08
< t > (GeV2) -0.288 -0.384
ℑm CIn(F) -0.57 ± 0.35 +0.50

−0.40 0.03 ± 0.15 +0.18
−0.22

ℑm CId (F) 0.82 ± 0.49 +0.77
−0.89 -0.12 ± 0.21 +0.41

−0.33Tab. 6.4 � valeurs de ℑm CIn(F) et ℑm CId (F) en fon
tion du transfert ; l'erreur systéma-tique 
ontient uniquement l'in
ertitude sur la 
alibration relative.� absen
e du D-term ;Les trois prédi
tions sont obtenues ave
 des valeurs di�érentes de Ju et Jd indiquées surla �gure 6.16 et servant à paramétrer la GPD E.
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Fig. 6.16 � Les 
oe�
ients ℑm CIn(F) expérimentaux du neutron en fon
tion du transfert
t ; l'erreur totale a été obtenue en additionnant quadratiquement l'erreur statistique etl'erreur systématique. La 
ourbe en trait plein montre une prédi
tion du modèle VGGpour ℑm CIn(F) du neutron pour di�érentes valeurs de Ju et Jd.6.6 Dis
ussion6.6.1 Interprétation des résultatsLes résultats pré
édents montrent des 
oe�
ients extraits 
ompatibles ave
 zéro. Lesrésultats pour le plus petit |t| sont 
ohérents ave
 la présen
e de deux 
ontributions designes opposées (�g. 6.18) mais les barres d'erreurs empê
hent de 
on
lure d'une manière129
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Fig. 6.17 � Les 
oe�
ients ℑmCId (F) expérimentaux du deuton en fon
tion du transfert
t ; l'erreur totale a été obtenue en additionnant quadratiquement l'erreur statistique etl'erreur systématique.
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non-ambigüe sur le signe des deux 
onributions. Dans 
e 
as, seule une limite supérieuresur 
haque 
ontribution peut être attribuée. D'autre part, une 
omparaison des 
oe�-
ients extraits sur le neutron au modèle théorique de VGG (twist-2) permet de 
onstaterque toutes les prédi
tions de 
e modèle ne sont pas 
ompatibles ave
 les points expérimen-taux (�g. 6.16). Par 
onséquent, 
es mesures peuvent 
ontribuer à 
ontraindre quelquesparamètres libres de 
e modèle en rapport ave
 le moment 
inétique orbital des quarks.La �gure 6.19 montre les valeurs de Ju et Jd qui donnent un χ2 réduit inférieur à 1 entreles prédi
tions et les points expérimentaux. Cet ajustement permet de dé�nir une bandesur la �gure 6.19 qui 
orrespond à une déviation standard.
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Fig. 6.19 � Contrainte de Ju et Jd, basée sur le modèle VGG, ave
 les résultats sur leneutron. Les résultats d'Hermes et de QCDSF sont aussi montrés à titre indi
atif. Leserreurs systématiques du modèle ne sont pas prises en 
ompte dans 
ette �gure.Finalement il est utile de rappeler que les 
oe�
ients ℑm CI(F) extraits ne sont pasfor
ément égaux aux termes de twist-2 du neutron ou du deuton. En e�et, interpréterles 
oe�
ients extraits en terme de 
ombinaisons linéaires de GPD né
essite une preuveexpérimentale de la dominan
e du twist-2 pour le DVCS sur le neutron et le deuton à
Q2=1.9 GeV2. Certes l'expérien
e E00-110 a apporté des indi
ations solides allant dans 
e131



sens pour le proton 
e qui laisse présager que 
'est aussi le 
as pour le neutron, mais 
elane peut se prouver expérimentalement qu'ave
 des mesures de la 
ontribution du twist-3 etdes expérien
es à di�érents Q2. Pour 
ette expérien
e, une large erreur expérimentale surdes résultats 
ompatibles ave
 zéro interdit toute mesure raisonnable de la 
ontributiondu twist-3.6.6.2 Les améliorations pour des expérien
es futuresCette expérien
e exploratoire a permis de révéler quelques imperfe
tions qui peuventêtre évitées dans le futur. Ils sont 
ités 
i-dessous par ordre d'importan
e :6.6.2.1 Calibration relativeLa 
onnaissan
e de la 
alibration relative entre la 
inématique ave
 une 
ible d'hy-drogène et une 
ible de deutérium est 
ertes faible dans 
ette expérien
e (de l'ordre de1%), néanmoins, elle peut introduire une erreur systématique très large dans le 
as d'uneextra
tion séparée des 
ontributions du deuton et du neutron. Pour éviter 
e problème,les données ave
 
ible d'hydrogène et 
ible de deutérium doivent être prises d'une manièrealternée et dans les mêmes 
onditions de bruit. Il est important de noter que 
'est la
alibration relative et non absolue qui introduit d'une façon majeure les erreurs systé-matiques. Une simulation basique (�g. 6.20) montre que même pour des valeurs faiblesdu transfert t, 
'est à dire quand la séparation entre les événements d-DVCS et n-DVCSest minimale et don
 indis
ernable sur un spe
tre de masse manquante, il y a toujoursune asymétrie résiduelle non nulle. En d'autres termes, l'asymétrie du deuton ne peutjamais 
ompenser 
omplètement l'asymétrie du neutron pour tous les 
anaux de massemanquante. Cela prouve qu'ave
 une même 
alibration relative, une extra
tion séparéedu deuton et du neutron peut être entreprise. De plus, même si l'asymétrie expérimentaleobservée est 
ompatible ave
 zéro, une limite supérieure sur 
haque 
ontribution peut êtredéterminée.6.6.2.2 Contamination π0Le seuil élevé du trigger pour la 
inématique 4 a empê
hé de faire une soustra
tion
orre
te de la 
ontamination π0 produit sur un neutron ou un deuton. Certes, des obser-vations indire
tes montrent que 
ette 
ontamination est négligeable, mais une mesure pluspré
ise est né
essaire pour en avoir la 
ertitude. Cela oblige à déte
ter tous les π0 ayantune énergie pro
he des photons DVCS et qui se désintègrent d'une manière symétriquedans le 
alorimètre. Par 
onséquent, en utilisant le même système de dé
lan
hement unseuil plus bas doit être appliqué. Malheureusement, 
ela aura pour e�et d'augmenter letemps mort à 
ause d'un taux d'a
quisition plus élevé. Une meilleure solution serait alorsd'utiliser un système de trigger di�érent qui enregistre tous les blo
s du 
alorimètre (etnon une partie) à 
haque fois qu'il y a un dép�t d'énergie total (et non dans 4 blo
sadja
ent) supérieure à 2 GeV par exemple. Ce système garantie l'a
quisition de toutes lesparti
ules ayant une énergie supérieure à 2 GeV (
ontrairement à 1 GeV a
tuellement)132



Fig. 6.20 � Une asymétrie résiduelle apparaît (en noir) même pour une séparation mini-male entre les événements n-DVCS et d-DVCS (petits |t|) et une 
ompensation maximaleentre les deux 
ontributions (amplitude minimale pour l'asymétrie résiduelle).et en parti
ulier les photons DVCS et les π0. Le 
odage de tous les blo
s n'augmentepas for
ément le temps mort 
ar les événements donnant des parti
ules de basse énergie(<2 GeV) dans le 
alorimètre ne seront pas déte
tés ave
 
ette valeur du seuil. De plus,l'absen
e des déte
teurs de re
uls pour les futures expérien
es diminue for
ément le tempsd'a
quisition des données.6.6.2.3 Résolution expérimentaleCe paramètre est important pour diminuer la 
ontamination et assurer l'ex
lusivitéde la réa
tion DVCS ave
 une analyse en double 
oïn
iden
e. Une amélioration de larésolution ne peut don
 qu'être souhaitable. Par 
ontre, ave
 la valeur a
tuelle il esttoujours possible d'entreprendre une séparation entre le d-DVCS et n-DVCS 
omme leprouve la �gure 6.20. Un e
art important entre la résolution prédite par le Monte Carlo et
elle obtenue expérimentalement pousse à 
roire que 
ette dernière peut être améliorée. Ene�et, 
omme mentionné pré
édemment, une perte de blo
s dans les amas re
onstruits dansle 
alorimètre est à l'origine de 
ette dégradation. Cette perte semble être intimement liéeau bruit et à l'algorithme de l'analyse en forme. Une étude plus approfondie et pouvantêtre entreprise sur les données a
tuelles pourrait 
onduire à une ré
upération de 
es blo
s,don
 à une amélioration de la résolution expérimentale.
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Con
lusionAprès les premières observations expérimentales du DVCS par H1, ZEUS, HERMES etCLAS [5, 6, 7, 8℄, plusieurs projets à travers le monde visent a
tuellement à étudier d'unemanière plus approfondie les GPD. Cet intérêt grandissant a d'ores et déjà 
ommen
éave
 la première expérien
e dédiée au DVCS qui a eu lieu dans le Hall A du Je�ersonLab (E00-110). Cette expérien
e a apporté des indi
ations solides allant dans le sens dela dominan
e du diagramme de "sa
 à main" pour le DVCS à relativement bas Q2 (∼1.5GeV2), étape primordiale avant de pouvoir interpréter les se
tions e�
a
es mesurées entermes de GPD. Une étude en fon
tion de la polarisation longitudinale du fais
eau a per-mis d'extraire pour la première fois, et indépendamment des modèles, des 
ombinaisonslinéaires des GPD H , H̃ , E. Cette mesure est peu sensible à E qui est la GPD la moins
ontrainte à 
e jour. Pour 
ette raison, une autre expérien
e (E03-106) a été programméejuste après 
elle sur le proton ave
 le but d'étudier le DVCS sur le neutron. Ce pro
essusest prin
ipalement sensible à la GPD E en raison de la faible valeur du fa
teur de formede Dira
 du neutron.Les deux expérien
es du Hall A représentent un dé� expérimental puisque les déte
-teurs sont pla
és à proximité de la 
ible et dans un environnement éle
tromagnétiquehostile sous une luminosité de 4.1037 
m−2.s−1 par nu
léon. Une éle
tronique nouvelle, unsystème d'a
quisition et des méthodes d'analyse originales ont été développés pour assurerla faisabilité de l'expérien
e. Pour l'expérien
e sur le neutron une attention parti
ulière aété a

ordée au déte
teur d'étiquetage, étudié et mis en oeuvre par le LPSC de Grenoble,en raison de sa vue dire
te de la 
ible. Les résultats de 
e travail montrent que 
e dé-te
teur a fon
tionné 
orre
tement jusqu'à la �n de l'expérien
e et que son étiquetage desparti
ules 
hargées est intrinséquement satisfaisant. Cependant, l'identi�
ation des neu-trons DVCS, basée sur tous les déte
teurs de l'expérien
e, se heurte à deux di�
ultés : lefort taux de 
omptages des parti
ules de basse énergie dans les déte
teurs de re
ul et lesproblèmes de 
onversion proton-neutron dans le blindage du déte
teur d'étiquetage.Comme dans le 
as de l'expérien
e sur le proton, une analyse en double 
oïn
iden
eutilisant le L-HRS et le 
alorimètre éle
tromagnétique a été réalisée. Elle né
essite unesoustra
tion des données prises ave
 une 
ible d'hydrogène à 
elles prises ave
 une 
iblede deutérium. Une masse manquante e�e
tive permet la séparation des 
ontributions duDVCS sur le neutron et sur le deuton si la résolution est su�samment bonne. Dans lapratique, 
ette résolution est su�sante tant que le DVCS sur le deuton et le DVCS sur leneutron ont des asymétries de signes opposés 
omme le prévoit les modèles et le suggère135



les résultats préliminaires de 
ette expérien
e. Pour les mesures de se
tions e�
a
es nonpolarisées, il est par 
ontre important d'améliorer 
e paramètre pour séparer les deux
ontributions.Puisque la séle
tion des événements DVCS se fait au moyen d'une 
oupure sur la massemanquante, une 
alibration minitieuse du 
alorimètre pour les deux types de données(hydrogène et deutérieum) est obligatoire a�n d'extraire 
orre
tement les observablesphysiques. Les erreurs systématiques obtenues sur les résultats sont du même ordre degrandeur que les erreurs statistiques même pour une in
ertitude égale à 1% sur la 
a-libration relative. Les résultats de 
ette expérien
e �xent des limites supérieures sur la
ontribution du DVCS sur le neutron et du DVCS sur le deuton et suggèrent une asymé-trie opposée pour les deux 
ontributions à petits |t|. Il s'agit des premières mesures dese
tions e�
a
es polarisées du n-DVCS et du d-DVCS. En parti
ulier, les résultats surle neutron sont su�samment pré
is pour 
ontribuer à 
ontraindre quelques paramètreslibres des modèles théoriques en rapport ave
 le moment 
inétique orbital des quarks.Dans le futur, les barres d'erreurs systématiques peuvent être enlevée dans des ex-périen
es analogues en alternant toutes les 2 ou 3 heures la prise des données ave
 une
ible d'hydrogène et une 
ible de deutérium et en fon
tionnant dans les mêmes 
ondi-tions de bruit. Il est également important de remarquer que les déte
teurs de re
ul sontresponsables d'une grande partie du temps mort élevé de l'a
quisition (40%). Une futureexpérien
e sans 
es déte
teurs et utilisant un système de trigger plus intelligent pour me-surer dire
tement la 
ontamination π0 pourrait don
 ré
olter deux fois plus de statistiqueque l'expérien
e a
tuelle pour un même temps de fais
eau. Au total, les barres d'erreurspeuvent être réduites par au moins un fa
teur 2.5, 
e qui permettrait une interprétationnon ambigüe des résultats et une meilleure 
ontrainte des modèles théoriques. L'expé-rien
e E03-106 a été la première à explorer le DVCS sur le neutron. Outre ses résultatspréliminaires en
ourageants, elle a permis de lever le voile sur les di�
ultés de 
es mesureset d'y apporter des solutions. Elle prépare ainsi le terrain pour des expérien
es futures.Finalement, les GPD 
onstituent un vaste programme expérimental à travers des expé-rien
es 
omplémentaires les unes aux autres. Une expérien
e 
ouvrant un large domaineen Q2 et xB sur le DVCS a eu lieu ré
emment dans le Hall B de JLab [47℄ et s'apprète àdébuter sa deuxième phase de prise de données. Une autre expérien
e dans le même Hallave
 une 
ible polarisée [89℄ va également avoir lieu. Plusieurs propositions d'expérien
espour le 12 GeV dans le Hall A [90℄ et dans le Hall B [91, 92℄ ont également été présen-tées pour mesurer les GPD soit à partir du DVCS soit à partir de l'éle
troprodu
tionde mésons. Les 
ollaborations HERMES à HERA et COMPASS au CERN s'interessentaussi aux GPD et plusieurs expérien
es dédiées au DVCS dans des régions 
inématiquesdi�érentes de 
elles de JLab seront réalisées dans le futur [46℄.
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RESUMÉLes distributions généralisées de partons (GPDs) sont des fon
tions universelles per-mettant une meilleure 
ompréhension des propriétés des nu
léons en termes de quarks etde gluons. La di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS) est le pro
essus le plussimple permettant leur mesure. En parti
ulier, le DVCS sur le neutron est sensible à laGPD E qui est la moins 
ontrainte à 
e jour et dont la 
onnaissan
e s'avère indispensablepour a

éder au moment angulaire des quarks. La première expérien
e dédiée au DVCSsur le neutron a eu lieu �n 2004 au Hall A du Je�erson Lab. La haute luminosité del'expérien
e et le taux de bruit de fond qui en dé
oule ont né
essité le développementd'équipements spé
i�ques qui sont dé
rits. Les méthodes d'analyse utilisées sont présen-tées et les résultats de l'expérien
e 
onduisant à des 
ontraintes préliminaires sur la GPDE sont dis
utés.MOTS CLEFSPhysique hadronique. Sonde éle
tromagnétique. Stru
ture du nu
léon. Réa
tions ex-
lusives. Distributions de Partons Généralisées (GPDs). Di�usion Compton ProfondémentVirtuelle (DVCS). Moment angulaire des quarks. Je�erson Lab (CEBAF).
ABSTRACTGeneralized Parton Distributions (GPDs) are universal fun
tions whi
h provide a 
om-prehensive des
ription of hadron properties in terms of quarks and gluons. Deeply VirtualCompton S
attering (DVCS) is the simplest hard ex
lusive pro
ess involving GPDs. Inparti
ular, the DVCS on the neutron is mostly sensitive to E, the less 
onstrained GPD,wi
h allows to a

ess to the quark angular momentum. The �rst dedi
ated DVCS expe-riment on the neutron ran in the Hall A of Je�erson Lab in fall 2004. The high luminosityof the experiment and the resulting ba
kground rate re
quired spe
i�
 devi
es whi
h arede
ribed in this do
ument. The analysis methods and the experiment results, leading topreliminary 
onstraints on the GPD E, are presented.KEYWORDSHadroni
 physi
s. Ele
tromagneti
 probe. Nu
leon stru
ture. Ex
lusive rea
tions. Ge-neralized Parton Distributions (GPDs). Deeply Virtual Compton S
attering (DVCS).Quark angular momentum. Je�erson Lab (CEBAF).


