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Chapitre 1IntrodutionLes nuléons, protons et neutrons, sont les onstituants prinipaux de la matière ordi-naire. Ils sont eux-même omposés de partiules élémentaires : les quarks et les gluons dontles interations sont dérites par la théorie de la hromodynamique quantique (QCD). Ce-pendant, la façon dont les quarks et les gluons restent on�nés pour former un nuléon estun sujet d'études intenses.Le premier indie montrant la struture omposite du proton est venu de la mesure dumoment magnétique qui di�ère de la valeur attendue pour une partiule pontuelle. Par lasuite, les expérienes de di�usion élastique de leptons sur le nuléon ont permis de mesurer lesfateurs de formes qui sont reliés aux distributions spatiales de harge et de magnétisationà l'intérieur du nuléon. Le rayon de la distribution de harge pour un proton est de l'ordrede 0.7 fm. Plus tard, les expérienes de di�usion profondément inélastique (DIS) ont misen évidene la struture omposite des nuléons et mesuré les fontions de struture. Cesfontions ont une interprétation simple dans le modèle des partons. Dans le référentiel oùle nuléon se déplae ave une quantité de mouvement in�nie, dans le sens (longitudinal)de la ollision ave le photon virtuel éhangé lors de la di�usion lepton-nuléon, le nuléonest vu omme un ensemble de partons libres se partageant la quantité de mouvement totale.Les fontions de struture sont alors des ombinaisons des distributions de partons quisont les probabilités de trouver un quark portant la fration x de la quantité de mouvementtotale du nuléon. Ces expérienes ont également démontré la présene de gluons au sein desnuléons.Un des objetifs des reherhes atuelles est de omprendre les propriétés marosopiquesdes nuléons à partir des quarks et des gluons. Par exemple, la ontribution des quarks au spindu nuléon a été l'objet d'un e�ort intense dans de nombreux laboratoires (CERN, SLAC,DESY, RHIC, JLab). Le résultat obtenu montre que seulement 30% du spin du protonprovient du spin intrinsèque des quarks [1℄. La ontribution du spin intrinsèque des gluonsest également ontrainte par la mesure de la prodution de mésons harmés [2℄ ou de pairesde hadrons à grandes quantités de mouvement transverses à COMPASS [3℄ ou au RHIC [4,5℄ mais également à l'aide de l'évolution des fontions de struture polarisées [6℄. Cetteontribution est, elle aussi, faible et les regards se portent maintenant sur la ontribution dumoment angulaire orbital des onstituants. 5



Au milieu des années 1990, le formalisme des distributions de partons généralisées(GPD) [7, 8, 9℄ est apparu. Ces distributions sont rihes d'information : au moyen de règlesde somme, elles tendent vers les fateurs de forme et à transfert nul elles tendent vers lesdistributions de partons lassiques mesurées en DIS. Elles permettent ainsi de déterminerles orrélations entre les distributions des positions dans le plan transverse et des quantitésde mouvement longitudinales des quarks et des gluons [10℄. Cela permet de faire une tomo-graphie de l'intérieur du nuléon. Par ailleurs, les GPDs sont reliées au moment angulaireporté par les quarks au moyen de la règle de somme de Ji [8℄ et elles apportent ainsi uneontribution essentielle à l'étude de la struture en spin du nuléon.Ces fontions sont aessibles dans l'analyse des réations exlusives de prodution dephotons ou de mésons lorsque ertaines onditions expérimentales sont réalisées : il faut unegrande virtualité du photon éhangé pour sonder les onstituants du nuléon omme dansune di�usion profondément inélastique et un petit transfert t d'énergie au nuléon qui resteintat. Ces onditions permettent la fatorisation de l'amplitude de la réation en une partiedérivant l'interation entre des onstituants élémentaires (photon-quark-gluon) et une partieparamétrisée par les GPDs prenant en ompte la struture interne du nuléon. Dans le asde la prodution de mésons, la fatorisation [11, 12℄ n'a été démontrée que pour l'interationd'un photon de polarisation longitudinale, éhangé entre la sonde et le nuléon. Lors de laprodution longitudinale de mésons veteurs (JP = 1−) (omme ρ, ω,Φ...) on aède auxdeux GPDs H et E qui interviennent dans la règle de somme de Ji. La GPD H est reliéeaux distributions de partons en DIS, alors que la GPD E qui n'a pas d'équivalent, susiteun intérêt tout partiulier.La prodution di�rative de méson ρ est un outil important depuis longtemps pour l'étudede la struture du nuléon. Le méson ρ de spin 1, déroit à presque 100% en 2 pions de spin0, aussi la distribution angulaire de la paire re�ète la polarisation du méson. On a ainsiune séparation laire entre les ρ longitudinaux et les ρ transverses. La distribution angulaireomplète est paramétrisée par les éléments de la matrie densité de spin (SDME) [13, 14℄ quiontiennent toute l'information de l'interation entre le photon, le nuléon et le méson. Lesexpérienes ont montré qu'il y a un transfert presque parfait de l'héliité entre le méson etle photon. Cei permet don de retenir aisément la ontribution des photons longitudinauxpour lesquels la setion e�ae s'érit ave les GPDs H et E. Un des éléments de la matriedensité de spin est diretement le produit de es 2 GPDs. Il est obtenu lors d'une mesure deprodution de mésons ρ sur une ible de protons polarisés transversalement.Dans l'expériene COMPASS au CERN beauoup de données ont été aumulées pourla prodution de mésons ave des faiseaux de muons polarisés de haute énergie (160 GeV).Cette thèse s'intéresse tout partiulièrement à la prodution exlusive de mésons ρ à petittransfert sur des ibles de deutons ou 6LiD (en 2004) et de protons ou NH3 (en 2007) pola-risées transversalement. Dans le prohain hapitre nous présenterons les variables inémati-ques et tout le formalisme néessaire à de telles analyses. Les prinipaux résultats déjà ob-tenus et quelques modèles théoriques seront ités. Dans le hapitre 3, une desription del'expériene COMPASS ave ses faiseaux de muons de haute énergie et ses ibles polariséessera donnée. Un aent plus partiulier sera mis sur la détetion et la reonstrution despartiules de la réation dans la voie �nale. Ensuite le hapitre 4 présentera l'ensemble des6



oupures sur les variables inématiques de haque évènement a�n de séletion au maximumla prodution exlusive de mésons ρ à petit transfer t et de onserver le minimum de bruitde fond dû aux réations ompétitives. Le hapitre 5 montre tout le travail d'analyse nées-saire pour orriger les distributions observées des e�ets de l'aeptane de l'appareillage etdes e�ets du bruit de fond. Cette analyse systématique est analysée par rapport à haunedes variables inématiques. Le hapitre 6 présente toutes les observables qui ont été ainsimesurées : la pente en t de la setion e�ae, plusieurs SDME et l'asymétrie ave une iblepolarisée transversalement.
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Chapitre 2Phénoménologie de la produtionexlusive et di�rative de mésonsveteurs
2.1 La inématique de la réationLa lepto-prodution exlusive de mésons veteurs est une réation lors de laquelle unlepton du faiseau interagit ave un nuléon de la ible pour produire un méson veteur
V tout en laissant le nuléon intat. A COMPASS nous utilisons un faiseau de muons etnous pouvons étudier la prodution des di�érents mésons veteurs (ρ, φ, ω, J/Ψ) dont lesaratéristiques sont présentées dans la table 2.1.

ρ(770) Masse Mρ = 775.49 ± 0.34 MeV/c2Largeur Γρ = 149.4 ± 1 MeV/c2Déroissane : ρ→ π+π− (BR ≃ 100%)Contribution en quarks : ρ0 = 1/
√

2(uū− dd̄)
ω(782) Masse Mω = 782.65 ± 0.12 MeV/c2Largeur Γω = 8.49 ± 0.08 MeV/c2Déroissane : ω → π+π−π0 (BR ≃ 89.2 ± 0.7%)Contribution en quarks : ω = 1/

√
2(uū+ dd̄)

φ(1020) Masse Mφ = 1019.46 ± 0.019 MeV/c2Largeur Γφ = 4.26 ± 0.05 MeV/c2Déroissane : φ→ K+K− (BR ≃ 49.2 ± 0.6%)Contribution en quarks : φ = ss̄
J/Ψ Masse MJ/Ψ = 3096.916 ± 0.011 MeV/c2Largeur ΓJ/Ψ = 93.2 ± 2.1 MeV/c2Déroissane : J/Ψ → µ+µ− (BR ≃ 5.93 ± 0.06%)Contribution en quarks : J/Ψ = cc̄Tab. 2.1 � Caratéristiques des mésons veteurs étudiés à COMPASS8



Dans ette thèse nous étudions tout partiulièrement la réation suivante pour la pro-dution de mésons veteurs ρ :
µ+N → µ′+ρ+N (2.1)

ρ→ π+π−qui est représentée shématiquement sur la �gure 2.1.

Fig. 2.1 � Prodution exlusive de mésons ρ.8 quadri-impulsions sont misent en jeu dans ette réation et sont listées dans le tableau2.2.
µ(Eµ, ~µ) 4-impulsion du muon inident
µ′(E ′

µ, ~µ
′) 4-impulsion du muon sortant

q(Eq, ~q) = µ− µ′ 4-impulsion du photon éhangé
p(Ep, ~p) 4-impulsion du nuléon inident
p′(E ′

p, ~p
′) 4-impulsion du nuléon sortant

k(Eπ+ , ~k) 4-impulsion du π+ sortant
k′(Eπ− , ~k′) 4-impulsion du π sortant
q′(Eρ, ~q′) = k + k′ 4-impulsion du méson ρ produitTab. 2.2 � Liste des 4-impulsions mises en jeu dans la réation de prodution exlusive deméson ρ. Ces 4-impulsions ne sont pas toutes indépendantes.Le plan leptonique est dé�ni par ~µ et ~µ′, le plan hadronique est dé�ni par ~q et ~q′. Ces4-impulsions permettent de dé�nir l'ensemble des variables utilisées dans l'analyse (Table2.3).Les six partiules de l'état intitial et de l'état �nal dé�nissent 24 paramètres pour dérirela réation mais seulement 9 sont libres ar :� Les masses des partiules sont onnues (-6 degrés de liberté)� Le nuléon de la ible est supposée au repos (le mouvement de Fermi est négligé) (-3)� La divergene du faiseau est négligée (~µ = |~µ|~ez) (-2)9



� Il y a onservation des énergies et quantités de mouvement (-4)La réation a don 24− 15 = 9 degrés de liberté, nous avons hoisi de dé�nir la réation parles 9 variables indépendantes xBj , Q
2, p2

T , φ, φS, ϕ, ϑ, Eµ et Mπ+π−.La géométrie de la réation et les di�érents angles sont dérits sur la �gure 2.2 dé�nissuivant les onventions de Diehl et Sapeta [13, 14℄ et non elles plus aniennes dé�nies parShilling et Wolf [15℄.Nous rappelons les dé�nitions suivantes :� La réation est appelée lepto-prodution si le photon est de grande virtualité (Q2 =
−q2 > 1 GeV2/c4) par opposition à la photo-prodution (Q2 ≃ 0).� La réation est dite exlusive ar le nuléon reste intat. Néanmoins dans l'expérieneatuelle menée à COMPASS, seuls les muons inidents, et sortants et les deux pionsde déroissane du méson ρ sont détetés. Nous mesurons l'exlusivité de la réationpar la variable Emiss qui doit rester prohe de 0 GeV (f analyse détaillée au hap. 4).� La physique di�rative à laquelle on se limite dans ette thèse, orrespond à une ex-ploration des petites variations du transfert de 4-impulsion du photon au méson, 'est-à-dire (|t− t0| < 1 GeV2/c2). t0 dépend de Q2, xBj , Mπ+π−, et M2

X . Aux inématiquesde COMPASS, |p2
T | ∼ |t − t0| ∼ t, nous préférons utiliser la variable p2

T ar elle estdé�nie même si la réation n'est pas exlusive.� Si le nuléon de l'état �nal est exité dans une résonane ∆ ou N⋆ alors la réations'appelle �di�ration dissoiative�.La ible est polarisée selon la diretion vertiale du laboratoire, il est néessaire de dé�nirles oordonnées préises du veteur polarisation ~S dans les di�érents repères (dérits sur la�gure 2.2) : (x′, y′, z′) où z′ est l'axe du faiseau inident, (x, y, z) où z est l'axe du photonvirtuel et (xlab, ylab, zlab) où zlab oïnide ave la diretion du faiseau inident et ylab est ladiretion vertiale.Le veteur polarisation ~S s'érit :
S(x,y,z) =





ST cosφS

ST sinφS

−SL



 S(x′,y′,z′) =





PT cosϕµ′

PT sinϕµ′

−PL



 (2.2)Dans le as de l'expériene COMPASS, la ible est polarisée vertialement suivant ylab,aussi PL = 0.
ST cos φS = cos θγPT cosϕµ′ (2.3)
ST sin φS = PT sinϕµ′ (2.4)

SL = sin θγPT cosϕµ′ (2.5)Si l'on remplae la variable ϕµ′ par φS on obtient :
10



Fig. 2.2 � Desription des angles de la réation dans le référentiel du laboratoire (en haut),dans le référentiel qp (au milieu à gauhe) et dans le référentiel au repos du ρ (au milieu àdroite) selon l'artile [14℄. En bas sont représentées les rotations entre les di�érents repères.
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ST =
cos θγ

√

1 − sin2 θγ sin2 φS

PT (2.6)
SL =

sin θγ cosφS
√

1 − sin2 θγ sin2 φS

PT (2.7)ave
sin θγ = γ

√

1 − y − 1
4
y2γ2

1 + γ2
γ =

2xBjMP

Q
(2.8)Dans notre domaine, sin θγ ∼ γ

√
1 − y, < θγ >= 3.5 10−2 rad et θγ < 7 10−2 rad.La �gure 2.3 montre la distribution des angles θγ et elles de ST/PT et SL/PT en 2007 oùl'aeptane du spetromètre COMPASS est maximale. ST/PT reste très prohe de 1 à mieuxque 0.5% alors que SL/PT n'est pas tout-à-fait négligeable. Néanmoins SL sera négligé dansl'analyse des données.
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Fig. 2.3 � Distributions de l'angle du photon, du rapport des polarisations de la ible ST/PTet SL/PT pour les données de 2007.
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Variables Desription
Q2 = −q2 Virtualité du photon éhangé
ν = p.q/Mp

lab
= Eµ −E ′

µ Energie du photon dans le laboratoire
xBj = Q2/2p.q

lab
= Q2/2Mpν x Bjorken

y = p.q/p.k
lab
= ν/E Fration de l'énergie du muon inident transmise au photon virtuel

W 2 = (p+ q)2 Energie au arré disponible dans le entre de masse γ⋆p
t = (p− p′)2 = (q − q′)2 Transfert au arré de 4-impulsion du photon au méson
t0 |t0| : Valeur minimale de t à (xBj , Q

2) donnésquand le méson est produit dans la diretion du photon virtuel
t′ = t− t0 Variation du transfert par rapport à la valeur minimale
p2

T Impulsion au arré du méson dans le plan transverseà la diretion de propagation du photon virtuel
MX Masse invariante du système non déteté
Emiss =

M2
X−M2

P

2MP
Exlusivité de la réation

Mπ+π− =
√

(k + k′)2 Masse invariante du système de 2 pions
ϑ Angle polaire du π+ pour la déroissane du méson dans le repère du ρ
ϕ Angle azimutal du π+ pour la déroissane du méson dans le repère du ρ
φ Angle entre le plan leptonique et le plan hadronique
φV ert Angle azimutal du méson dans le plan perpendiulaireà l'axe horizontal du faiseau inident(φV ert = 0 si ~q′⊥ = | ~q′⊥| · ~eylab

)
ϕµ′ Angle azimutal du muon di�usé dans le plan perpendiulaireà l'axe horizontal du faiseau inident(ϕµ′ = 0 si ~µ′

⊥ = |~µ′
⊥| · ~eylab

)
φS Angle azimutal du veteur polarisation de la ible dans le planperpendiulaire à l'axe du photon virtuel (φS = 0 si ~ST = | ~ST |~ex)
~PT Polarisation transverse de la ible dans le plan perpendiulaireà l'axe horizontal du faiseau inident zlab

~ST Polarisation transverse de la ible dans le plan perpendiulaireà l'axe du photon virtuel zTab. 2.3 � Dé�nition et desriptions des variables inématiques utilisées dans la produtionexlusive de mésons ρ sur une ible polarisée.
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2.2 Les expérienes antérieuresDe nombreuses expérienes ont étudié la prodution exlusive et di�rative de méson (ρ,
ω, φ, J/Ψ).

ρ φ ω J/ΨDESY H1 [17℄[18℄[19℄[20℄ [21℄ [17℄[22℄ZEUS [23℄[24℄[25℄[26℄ [27℄ [24℄[28℄HERMES [29℄[30℄[31℄CERN SMC [32℄FERMILAB E665 [33℄JLab CLAS [34℄ [35℄Tab. 2.4 � Liste non exhaustive des référenes vers les artiles des expérienes antérieures.Ces expérienes di�èrent par l'énergie des faiseaux et don par les dommaines (Q2,W )ouverts. Dans le mode ollisionneur de HERA à DESY, les expérienes H1 et ZEUS aveun faiseau d'életrons de 27 GeV ontre un faiseau de protons de 920 GeV atteignent desdomaines tels que 0 ≤ Q2 ≤ 60 GeV2 et 30 ≤ W ≤ 150 GeV.En ible �xe les faiseaux de muons de 470 GeV au Tevatron de Fermilab (expérieneE665) ou de 190 GeV au CERN (expériene SMC) puis maintenant 160 GeV (expérieneCOMPASS) permettent de ouvrir des domaines assez semblables 0 ≤ Q2 ≤ 10 GeV2 et
7 ≤ W ≤ 20 GeV.L'expériene HERMES qui utilise le faiseau d'életrons de 27 GeV de HERA sur uneible �xe atteint les domaines suivants : 0 ≤ Q2 ≤ 7 GeV2 et 3 ≤W ≤ 6 GeV.L'expériene CLAS à JLab qui utilise le faiseau d'életrons de 5.75 GeV de CEBAF surune ible �xe atteint les domaines suivants : 0 ≤ Q2 ≤ 5.5 GeV2 et 1.8 ≤W ≤ 2.8 GeV.2.3 Les distributions en W et t et la fatorisationL'életroprodution de mésons légers (ρ par exemple) permet d'étudier la transition entredeux domaines d'interation en fontion de Q2 et W [36, 37℄.L'un de es domaines, dit soft regime, est interprété par le modèle VDM (vetor dominanemodel) et la phénoménologie de Regge [38℄. Le photon virtuel, de spin et de parité JP = 1−,�utue en une paire qq̄ pour former un méson veteur de même spin et parité. Pour Wsu�samment grand, ette paire qq̄ interagit ave le nuléon par l'éhange dans la voie t d'unsoft pomeron, objet neutre de ouleur et portant les nombres quantiques du vide (Fig. 2.4 àgauhe). Cela se traduit par une faible évolution de la setion e�ae en fontion de W . La�gure 2.5 (en haut) montre l'évolution des setions e�aes de photo-prodution (Q2 ≃ 0)en fontion de W pour l'absorption totale sur un proton, et pour la prodution de mésonsveteurs, suessivement ρ, ω, φ, J/Ψ, Ψ′ et Υ. Pour les mésons légers ρ, ω et φ on observeune évolution de la setion e�ae en W 0.22 (au delà de W = 5 GeV 'est-à-dire au delà dudomaine de JLab). 14



Fig. 2.4 � Diagrammes pour la prodution de mésons ave éhange de Pomeron pour le softregime (à gauhe) et ave éhange de 2 gluons pour le hard regime (à droite).L'autre régime dit hard regime orrespond à une évolution très forte en W (W δ ave δprohe de 1). Ce régime est diretement atteint pour les mésons lourds. Sur la �gure 2.5 enhaut la setion e�ae évolue en W 0.8 pour le J/Ψ, W 1.1 pour le Ψ′, W 1.2 pour le Υ. Pourles mésons légers e régime n'est atteint que lorsque Q2 est grand. La �gure 2.5 (en bas àgauhe) montre également l'évolution de la puissane δ en fontion de (Q2 +M2
V ) (MV est lamasse du méson veteur). Typiquement pour le méson ρ, δ = évolue de 0.2 à 0.8 quand Q2varie de 0 à 30 GeV2. Pour des mésons lourds, δ est prohe de 1 quelque soit Q2. Ce domainedit hard regime est bien reproduit par un alul perturbatif ave l'éhange de deux gluons(Fig. 2.4 à droite). Les référenes [39, 40℄ présentent de tels aluls prohes des modèlesGPDs dans le domaine des très petits x.Le alul perturbatif en hromodynamique quantique néessite une éhelle �dure� qui estfournit soit par la virtualité du photon éhangé (grandQ2) soit par la masse du méson veteur

MV omposé de quarks lourds. Le proessus peut se fatoriser de la manière suivante :� le photon �utue en une paire qq̄ (Ψγ
qq̄)� la paire qq̄ ou dipole de ouleur interagit ave le hamp de ouleur du proton (Hqq̄+p)� la paire qq̄ se reonstruit pour former un méson veteur (ΨV

qq̄)Autrement dit l'amplitude du proessus s'érit :
M(γ + p→ p+ V ) = Ψγ

qq̄ ⊗Hqq̄+p ⊗ ΨV
qq̄Cei est possible grâe à un théorème de fatorisation démontré par Collins et al. [11, 12℄établi rigoureusement seulement si la limite de Bjorken est atteinte (Q2 su�samment grandet |t|/Q2 petit) et si le photon virtuel est longitudinal.La fatorisation sépare don les proessus se produisant à petites distanes (Hqq̄+p) età grandes distanes (Ψγ

qq̄ et ΨV
qq̄). Elle est justi�ée par les di�érentes éhelles de temps desproessus : le temps typique pour la �utuation γ → qq̄ ainsi que le temps néessaire à15



Fig. 2.5 � Evolution des setions e�aes (totale et prodution de plusieurs mésons veteurs)à Q2 =0 en fontion de W et �t de la forme W δ (en haut) ; ompilation des valeurs duparamètre δ et de la pente b de la setion e�ae ajustée par une forme dσ/dt ∝ e−b|t| enfontion de Q2 +M2
V (en bas). 16



la formation du méson veteur sont beauoup plus longs que la durée d'interation ave leproton.Une autre preuve de l'évolution entre les deux régimes soft et hard s'observe dans lapente b de la setion e�ae ajustée par une forme dσ/dt ∝ e−b|t|. Cette pente b traduit lataille transverse de la région d'interation qui est la somme de plusieurs ontributions : lataille des omposants hadroniques du photon virtuel et du méson veteur, plus la taille dunuléon, 'est-à-dire la distribution spatiale des partons qui interagissent ave la paire qq̄.Quand Q2 augmente les grandes on�gurations des mésons deviennent de moins en moinsimportantes et la pente b de la setion e�ae diminue pour devenir onstante.Typiquement la �gure 2.5 (en bas à droite) montre l'évolution de la pente b en fontionde (Q2 +M2
V ). Pour le méson ρ, b varie de 10 à 5 GeV−2 quand Q2 varie de 0 à 10 GeV2, alorsqu'elle vaut 5 GeV−2 pour les mésons lourds quelque soit Q2. La valeur �nale de 5 GeV−2orrespond à la taille de la distribution spatiale des onstituants du nuléon qui entrenten jeu lors de l'interation à grande énergie. Ce sont majoritairement des gluons (ou desquarks de la mer). Ave la relation < r2 >= 2b · (h̄c)2 on obtient une taille transverse de ladistribution des gluons < r >g∼ 0.6 fm, un peu plus petite que le rayon de harge du protonde 0.7 fm.2.4 Les distributions angulaires et l'héliité2.4.1 Héliité, SCHC et NPELe photon virtuel et le méson veteur ont les mêmes nombres quantiques JP = 1−. Leméson ρ déroit en 2 pions pour lesquels JP = 0−. Aussi un moment angulaire J = 1 pourla paire de pions est néessaire pour la onservation du moment angulaire total. Le spin duméson veteur se re�ète don dans la distribution angulaire des deux pions de déroissane.Le photon est dit transverse λ = ±1 quand les hamps de Maxwell ~E et ~B sont perpen-diulaires à la diretion du veteur de propagation ~k. La polarisation du photon est alorsparallèle (ou antiparallèle) à ~k. Le photon réel est toujours transverse alors que le photonvirtuel peut devenir purement longitudinal λ = 0.Dans e adre la polarisation du méson ρ de même nombre quantique est dé�nie paronvention de manière similaire : le ρ est transverse λ = ±1 quand son spin est parallèle (ouantiparallèle) à son impulsion. Il est longitudinal λ = 0 quand son spin est perpendiulaireà son impulsion. (Cei est ontraire à la dé�nition standart pour une partiule de spin 1/2).Dans les di�érentes expérienes on observe que l'héliité du photon virtuel est assezbien transférée au méson veteur (sauf à JLab pour la prodution de mésons ω à basseénergie [35℄). Cette onservation appelée SCHC pour s Channel Heliity Conservation fournitun avantage expérimental diret pour séletionner des photons virtuels longitudinaux (Lafatorisation n'est démontrée que si le photon est longitudinal).La distribution angulaire omplète des mésons de déroissane est paramétrisée en fon-tion des amplitudes d'héliité ou des éléments de la matrie densité de spin appelés SDMEpour Spin Density Matrix Element. Comme la prodution de mésons est réalisée par l'éhanged'une partiule dans la voie t (Fig. 2.4), les SDME ontiennent des informations sur la nature17



et la parité P = (−1)J des partiules éhangées. A priori l'éhange de partiules de paritépositive JP = 0+, 1−, 2+, ... (NPE ou Natural Parity Exhange) est dominant. Aussi touteviolation de SCHC ou de NPE apportera des informations sur la nature plus omplexe del'interation entre la paire qq̄ et le nuléon.2.4.2 Amplitudes d'héliité et éléments de la matrie densité despin (SDME)Toute la dynamique de l'interation forte de l'életroprodution de mésons ρ est ontenuedans les amplitudes d'héliité du proessus :
γ∗(µ) + p(λ) → ρ(ν) + p(σ) (2.9)où µ, ν, λ, σ sont les héliités respetivement des photons virtuels, mésons ρ, protons initial et�nal. Les amplitudes sont notées T νσ

µλ . Elles dépendent de Q2, x et t et obéissent à la relationde parité suivante :
T−ν−σ
−µ−λ = (−1)ν−µ−σ+λT νσ

µλ (2.10)On utilisera maintenant les dé�nitions réemment introduites par Diehl [13, 14℄ plut�tque les dé�nitions historiques données par Shilling et Wolf [15℄. Diehl dé�nit les élémentsde la matrie densité de spin
ρνν′

µµ′,λλ′ = (NT + (ǫ+ δ)NL)−1
∑

σ

T νσ
µλT (ν′σ

µ′λ′)⋆ (2.11)Les 2 fateurs de normalisation sont proportionnels aux setions e�aes dσT/dt et dσL/dtpour des photons virtuels polarisés respetivement transversalement et longitudinalement :
NT =

1

2

∑

λ,ν,σ

∣
∣T νσ

+,λ

∣
∣2 NL =

1

2

∑

λ,ν,σ

∣
∣T νσ

0,λ

∣
∣2 (2.12)

ǫ est le rapport des �ux de photons longitudinaux et transverses :
ǫ = {1 + 2 (Q2 + ν)/[Q2(1 − Q2

min

Q2
)2] · tan2 1

2
Θ}−1 (2.13)où Q2

min = −2m2
µ + 2(EµEµ′ − |pµ||pµ′|) et Θ est l'angle de di�usion du muon. δ représentele paramètre de orretion pour la masse non nulle du lepton µ.

δ =
2m2

µ

Q2
(1 − ǫ) (2.14)Diehl introduit les ombinaisons suivantes :

uνν′

µµ′ = 1
2

(
ρνν′

µµ′,++ + ρνν′

µµ′,−−

)
, lνν′

µµ′ = 1
2

(
ρνν′

µµ′,++ − ρνν′

µµ′,−−

) (2.15)18



respetivement pour une ible non polarisée et polarisée longitudinalement (on utilise lesnotations ± au lieu de ±1/2 pour plus de lisibilité) et
sνν′

µµ′ = 1
2

(
ρνν′

µµ′,+− + ρνν′

µµ′,−+

)
, nνν′

µµ′ = 1
2

(
ρνν′

µµ′,+− − ρνν′

µµ′,−+

) (2.16)pour une ible polarisée transversalement (perpendiulairement au photon virtuel, respeti-vement dans le plan hadronique (s) et perpendiulaire à e plan (n)).Les matries u, l, s sont hermitiennes et la matrie n est anti-hermitienne. Aussi les élé-ments diagonaux uνν
µµ, lνν

µµ et sνν
µµ sont purement réels et nνν

µµ purement imaginaire.Les préédentes expérienes et les préditions théoriques à petit transfert t indiquent quela onservation de l'héliité dans la voie s (SCHC) est assez bien réalisée. On peut alorslasser les amplitudes d'héliité omme :
|TγL→ρL

| ∼ |TγT →ρT
| > |TγT→ρL

| > |TγT →ρ−T
| ∼ |TγL→ρT

| (2.17)Aussi les éléments de la matrie densité de spin impliquant le produit de 2 amplitudes onser-vant l'héliité sont plus grands que les termes d'interférene entre une amplitude onservantl'héliité et une amplitude hangeant l'héliité, qui sont eux-mêmes enore plus grands queles éléments de matrie impliquant le produit de 2 amplitudes hangeant l'héliité. C'estpourquoi les notations de Diehl permettent de rapidement visualiser les hangements d'hé-liité et les tableaux des SDME vont respeter ette hiérarhie. Cependant des exeptions àette règle sont possibles ar 2 grandes amplitudes peuvent avoir un petit terme d'interfé-rene à ause de leur phase. Le tableau 2.5 indique les di�érents SDME et leur équivaleneave ri
kl ou rij

kl dé�nis par Shilling et Wolf (i, j font référenes aux héliités des photons et
k, l aux héliités des ρ).A partir des propriétés générales des SDME, on peut évaluer leur dépendene en t àpetits tranferts :

uνν′

µµ′ , lνν′

µµ′ ∼
t→t0

(t0 − t)p/2 , nνν′

µµ′ , sνν′

µµ′ ∼
t→t0

(t0 − t)q/2 , (2.18)ave p ≥ pmin et q ≥ qmin, pmin et qmin listés dans les tableaux 2.6 et 2.7
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SDME mesurées dans la thèse par notations Diehl notations Shilling et Wolf
W (cos θ) u 0 0

++ + ǫu 0 0
0 0 = r04

00

Re(u 0+
0+ − u−0

0+) = √
2(Im r6

10 − Re r5
10)

u++
++ + u−−

++ + 2ǫu++
0 0 = 1 − r04

00SCHC u−+
−+ = r1

1−1 − Im r2
1−1

WLL(cosφ) Reu00
0+ = −r5

00/
√

2
WLT (cosϕ) Re(u 0+

++ − u−0
++ + 2ǫu 0+

0 0 ) = 2 Re r04
10

γT → ρL Reu 0+
−+ = Re r1

10 − Im r2
10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Re(u 0−
0+ − u+0

0+) = √
2(Im r6

10 + Re r5
10)

γT → ρ−T W TT (cos 2ϕ) Re(u−+
++ + ǫu−+

0 0 ) = r04
1−1

W TT (cos 2φ) Reu++
−+ = r1

11. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
γL → ρT W TT (cos φ) Re(u++

0+ + u−−
0+) = −

√
2r5

11single spin �ip Reu−+
0+ = (Im r6

1−1 − Im r5
1−1)/

√
2

WLL(cos 2φ) u 0 0
−+ = r1

00

Reu+0
−+ = Re r1

10 + Im r2
10

Reu+−
0+ = −(Im r6

1−1 + Im r5
1−1)/

√
2double spin �ip u+−

−+ = r1
1−1 + Im r2

1−1

Im(u 0+
0+ − u−0

0+) = √
2(Im r7

10 + Re r8
10)

PℓW
LL(sin φ) Im u 0 0

0+ = r8
00/

√
2

PℓW
LT (sinϕ) Im(u 0+

++ − u−0
++) = −2 Im r3

10

Im(u 0−
0+ − u+0

0+) = √
2(Im r7

10 − Re r8
10)

PℓW
TT (sin 2ϕ) Im u−+

++ = − Im r3
1−1

PℓW
TT (sin φ) Im(u++

0+ + u−−
0+) = √

2r8
11

Im u−+
0+ = (Im r7

1−1 + r8
1−1)/

√
2

Im u+−
0+ = −(Im r7

1−1 − r8
1−1)/

√
2Tab. 2.5 � Tableaux des orrespondanes entre les notations dé�nies par Diehl et elles deShilling et Wolf.
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matrix elements pmin
u 0 0

++ + ǫu 0 0
0 0 0

u 0+
0+ − u−0

0+ l 0+
0+ − l−0

0+ 0
u++

++ + u−−
++ + 2ǫu++

0 0 l++
++ + l−−

++ 0
u−+
−+ l−+

−+ 0
u 0 0

0+ l 0 0
0+ 1

u 0+
++ − u−0

++ + 2 Re ǫu 0+
0 0 l 0+

++ − l−0
++ + 2i Im ǫl 0+

0 0 1
u 0+
−+ l 0+

−+ 1
u 0−

0+ − u+0
0+ l 0−

0+ − l+0
0+ 2

u−+
++ + ǫu−+

0 0 l−+
++ + ǫl−+

0 0 2
u++
−+ l++

−+ 2
u++

0+ + u−−
0+ l++

0+ + l−−
0+ 1

u−+
0+ l−+

0+ 1
l 0 0
++ 2

u 0 0
−+ l 0 0

−+ 2
u+0
−+ l+0

−+ 3
u+−

0+ l+−
0+ 3

u+−
−+ l+−

−+ 4Tab. 2.6 � Valeurs minimales, pmin, de la puissane p du omportement en −t′ des SDMEs
u et l . matrix elements qmin

n 0 0
++ + ǫn 0 0

0 0 1
n 0+

0+ − n−0
0+ s 0+

0+ − s−0
0+ 1

n++
++ + n−−

++ + 2ǫn++
0 0 s++

++ + s−−
++ 1

n−+
−+ s−+

−+ 1
n 0 0

0+ s 0 0
0+ 0

n 0+
++ − n−0

++ + 2i Im ǫn 0+
0 0 s 0+

++ − s−0
++ + 2i Im ǫs 0+

0 0 0
n 0+
−+ s 0+

−+ 0
n 0−

0+ − n+0
0+ s 0−

0+ − s+0
0+ 1

n−+
++ + ǫn−+

0 0 s−+
++ + ǫs−+

0 0 1
n++
−+ s++

−+ 1
n++

0+ + n−−
0+ s++

0+ + s−−
0+ 0

n−+
0+ s−+

0+ 0
s 0 0
++ 1

n 0 0
−+ s 0 0

−+ 1
n+0
−+ s+0

−+ 2
n+−

0+ s+−
0+ 2

n+−
−+ s+−

−+ 3Tab. 2.7 � Valeurs minimales, qmin, de la puissane q du omportement en −t′ des SDMEs
s et n . 21



2.4.3 Les distributions angulairesCe formalisme a été élaboré par Diehl pour prendre en ompte les états de polarisationdu proton. La polarisation du proton est dérite par la matrie densité de spin suivante :
τλλ′ =

1

2

[
1 + SL ST e

−i(φ−φS)

ST e
i(φ−φS) 1 − SL

] (2.19)où ST et SL sont les polarisations du nuléon dé�nies dans la setion 2.1 par rapport à ladiretion du photon virtuel. Alors :
∑

λλ′

τλλ′ρνν′

µµ′,λλ′ = uνν′

µµ′ + SLl
νν′

µµ′ + ST cos(φ− φS)sνν′

µµ′ − ST sin(φ− φS)inνν′

µµ′ (2.20)La déroissane est prise en ompte via les harmoniques sphériques
ρµµ′ =

∑

ν,ν′

∑

λ,λ′

τλ,λ′ρν,ν′

µµ′,λ,λ′Y1ν(ϑ, ϕ)Y ⋆
1ν′(ϑ, ϕ) (2.21)où

Y1+1 = −
√

3

8π
sin ϑeiϕ Y10 =

√

3

4π
cosϑ Y1+1 =

√

3

8π
sinϑe−iϕ (2.22)La setion e�ae s'érit alors :

dσ

dϕµ′ dφ dϕ d(cosϑ) dxB dQ2 dt
=

1

(2π)2

dσ

dxB dQ2 dt

×
(

WUU + PℓWLU + SLWUL + PℓSLWLL + STWUT + PℓSTWLT

) (2.23)ave :
dσ

dxB dQ2 dt
=
αem

2π

y2

1 − ǫ

1 − xB

xB

1

Q2

(dσT

dt
+ ǫ

dσL

dt

) (2.24)et Pℓ représente la polarisation du lepton, ST et SL les polarisations de la ible de protondé�nies par rapport à la diretion du photon virtuel et WXY sont les distributions angulairesen (φS, φ, ϕ, ϑ) ave les notations X = U ou L pour le lepton et Y = U ou L ou T pour laible.Dans le as de la ible polarisée transversalement à la diretion du faiseau de lepton(PL = 0), ST ∼ (α→ 1)PT et SL ∼ (β → 0)PT (f setion 2.1 et formules (2.6) et (2.7)), onpeut érire :
dσ

dφS dφ dϕ d(cosϑ) dxB dQ2 dt
=

1

(2π)2

dσ

dxB dQ2 dt

cos θγ

1 − sin2θγ sin2φS

×
(

WUU + PT
cos θγ WUT + sin θγ cosφS WUL

(
1 − sin2θγ sin2φS

)
1/2

+ PℓWLU + PℓPT
cos θγ WLT + sin θγ cosφS WLL

(
1 − sin2θγ sin2φS

)
1/2

)

. (2.25)Le oe�ient cos θγ /(1 − sin2θγ sin2φS) vient du hangement des variables dψ en dφS. Par22



la suite on fait l'approximation ST ∼ PT et SL ∼ 0.La normalisation du terme non polarisé WUU est :
∫
dφ

2π

∫

dϕ d(cosϑ) WUU(φ, ϕ, ϑ) = 1 . (2.26)On peut déomposer haque terme générique WXY (où X désigne la polarisation dulepton (X = U ou L) et Y désigne la polarisation de la ible (Y = U ou L ou T )) sur lesétats de polarisation du méson ρ. On distingue 2 as :� la ible n'est pas polarisée transversalement, il n'y a pas de dépendane en φS :
WXY (φ, ϕ, ϑ)

=
3

4π

[

cos2ϑ WLL
XY (φ) +

√
2 cosϑ sinϑ WLT

XY (φ, ϕ) + sin2ϑ W TT
XY (φ, ϕ)

] (2.27)ave X, Y = U,L.� la ible est polarisée transversalement, on doit inlure une dépendane supplémentaireen φS,
WXT (φS, φ, ϕ, ϑ)

=
3

4π

[

cos2ϑ WLL
XT (φS, φ) +

√
2 cosϑ sinϑ WLT

XT (φS, φ, ϕ) + sin2ϑ W TT
XT (φS, φ, ϕ)

](2.28)ave X = U,L.Ii la prodution d'un ρ longitudinal est dérite par WLL
XY , la prodution d'un ρ transversepar W TT

XY , et les termes d'interférene entre des ρ longitudinaux et transverses par WLT
XY .Les pages suivantes donnent les distributions angulaires omplètes pour tous les WLL

XY ,
WLT

XY , W TT
XY pour toutes les ombinaisons ave X = U ou L et Y = U ou L ou T . Les SDMEmesurées dans notre expériene sont soulignées par une aolade.
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Finalement pour une ible non polarisée et le faiseau non polarisé :
WLL

UU(φ) =
(
u 0 0

++ + ǫu 0 0
0 0

)

︸ ︷︷ ︸
−2 cosφ

√

ǫ(1 + ǫ) Reu 0 0
0+

︸ ︷︷ ︸
− cos(2φ) ǫ u 0 0

−+
︸︷︷︸

,

WLT
UU (φ, ϕ) = cos(φ+ ϕ)

√

ǫ(1 + ǫ) Re
(
u 0+

0+ − u−0
0+

)

− cosϕ Re
(
u 0+

++ − u−0
++ + 2ǫu 0+

0 0

)

︸ ︷︷ ︸
+ cos(2φ+ ϕ) ǫReu 0+

−+

− cos(φ− ϕ)
√

ǫ(1 + ǫ) Re
(
u 0−

0+ − u+0
0+

)
+ cos(2φ− ϕ) ǫReu+0

−+ ,

W TT
UU (φ, ϕ) = 1

2

(
u++

++ + u−−
++ + 2ǫu++

0 0

)

︸ ︷︷ ︸
+1

2
cos(2φ+ 2ϕ) ǫu−+

−+

− cosφ
√

ǫ(1 + ǫ) Re
(
u++

0+ + u−−
0+

)

︸ ︷︷ ︸
+ cos(φ+ 2ϕ)

√

ǫ(1 + ǫ) Reu−+
0+

− cos(2ϕ) Re
(
u−+

++ + ǫu−+
0 0

)

︸ ︷︷ ︸
− cos(2φ) ǫReu++

−+
︸ ︷︷ ︸

+ cos(φ− 2ϕ)
√

ǫ(1 + ǫ) Reu+−
0+ + 1

2
cos(2φ− 2ϕ) ǫu+−

−+ . (2.29)La normalisation de WUU impose :
u++

++ + u−−
++ + 2ǫu++

0 0 = 1 −
(
u 0 0

++ + ǫu 0 0
0 0

)
, (2.30)Pour une ible non polarisée et le faiseau de muons polarisé :

WLL
LU (φ) = −2 sinφ

√

ǫ(1 − ǫ) Im u 0 0
0+

︸ ︷︷ ︸
,

WLT
LU (φ, ϕ) = sin(φ+ ϕ)

√

ǫ(1 − ǫ) Im
(
u 0+

0+ − u−0
0+

)

− sinϕ
√

1 − ǫ2 Im
(
u 0+

++ − u−0
++

)

︸ ︷︷ ︸

− sin(φ− ϕ)
√

ǫ(1 − ǫ) Im
(
u 0−

0+ − u+0
0+

)
,

W TT
LU (φ, ϕ) = − sin φ

√

ǫ(1 − ǫ) Im
(
u++

0+ + u−−
0+

)

︸ ︷︷ ︸
+ sin(φ+ 2ϕ)

√

ǫ(1 − ǫ) Im u−+
0+

− sin(2ϕ)
√

1 − ǫ2 Im u−+
++

︸ ︷︷ ︸

+ sin(φ− 2ϕ)
√

ǫ(1 − ǫ) Im u+−
0+ . (2.31)
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Pour une ible polarisée transversalement et le faiseau non polarisé :
WLL

UT (φS, φ) = sin(φ− φS)
[

Im
(
n 0 0

++ + ǫn 0 0
0 0

)

︸ ︷︷ ︸

− 2 cosφ
√

ǫ(1 + ǫ) Imn 0 0
0+ − cos(2φ) ǫ Imn 0 0

−+

]

+ cos(φ− φS)
[

−2 sin φ
√

ǫ(1 + ǫ) Im s 0 0
0+ − sin(2φ) ǫ Im s 0 0

−+

]

,

WLT
UT (φS, φ, ϕ) = sin(φ− φS)

[

cos(φ+ ϕ)
√

ǫ(1 + ǫ) Im
(
n 0+

0+ − n−0
0+

)

− cosϕ Im
(
n 0+

++ − n−0
++ + 2ǫn 0+

0 0

)
+ cos(2φ+ ϕ) ǫ Imn 0+

−+

− cos(φ− ϕ)
√

ǫ(1 + ǫ) Im
(
n 0−

0+ − n+0
0+

)
+ cos(2φ− ϕ) ǫ Imn+0

−+

]

+ cos(φ− φS)
[

sin(φ+ ϕ)
√

ǫ(1 + ǫ) Im
(
s 0+

0+ − s−0
0+

)

− sinϕ Im
(
s 0+
++ − s−0

++ + 2ǫs 0+
0 0

)
+ sin(2φ+ ϕ) ǫ Im s 0+

−+

− sin(φ− ϕ)
√

ǫ(1 + ǫ) Im
(
s 0−

0+ − s+0
0+

)
+ sin(2φ− ϕ) ǫ Im s+0

−+

]

,

W TT
UT (φS, φ, ϕ) = sin(φ− φS)

[
1
2
Im
(
n++

++ + n−−
++ + 2ǫn++

0 0

)

︸ ︷︷ ︸
+1

2
cos(2φ+ 2ϕ) ǫ Imn−+

−+

− cosφ
√

ǫ(1 + ǫ) Im
(
n++

0+ + n−−
0+

)
+ cos(φ+ 2ϕ)

√

ǫ(1 + ǫ) Imn−+
0+

− cos(2ϕ) Im
(
n−+

++ + ǫn−+
0 0

)
− cos(2φ) ǫ Imn++

−+

+ cos(φ− 2ϕ)
√

ǫ(1 + ǫ) Imn+−
0+ + 1

2
cos(2φ− 2ϕ) ǫ Imn+−

−+

]

+ cos(φ− φS)
[

1
2
sin(2φ+ 2ϕ) ǫ Im s−+

−+

− sin φ
√

ǫ(1 + ǫ) Im
(
s++

0+ + s−−
0+

)
+ sin(φ+ 2ϕ)

√

ǫ(1 + ǫ) Im s−+
0+

− sin(2ϕ) Im
(
s−+
++ + ǫs−+

0 0

)
− sin(2φ) ǫ Im s++

−+

+ sin(φ− 2ϕ)
√

ǫ(1 + ǫ) Im s+−
0+ + 1

2
sin(2φ− 2ϕ) ǫ Im s+−

−+

] (2.32)
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Pour une ible polarisée transversalement et le faiseau de muons polarisé :
WLL

LT (φS, φ) = sin(φ− φS)
[

2 sinφ
√

ǫ(1 − ǫ) Ren 0 0
0+

]

+ cos(φ− φS)
[

−2 cos φ
√

ǫ(1 − ǫ) Re s 0 0
0+ +

√
1 − ǫ2 s 0 0

++
︸︷︷︸

]

,

WLT
LT (φS, φ, ϕ) = sin(φ− φS)

[

− sin(φ+ ϕ)
√

ǫ(1 − ǫ) Re
(
n 0+

0+ − n−0
0+

)

+ sinϕ
√

1 − ǫ2 Re
(
n 0+

++ − n−0
++

)

+ sin(φ− ϕ)
√

ǫ(1 − ǫ) Re
(
n 0−

0+ − n+0
0+

) ]

+ cos(φ− φS)
[

cos(φ+ ϕ)
√

ǫ(1 − ǫ) Re
(
s 0+

0+ − s−0
0+

)

− cosϕ
√

1 − ǫ2 Re
(
s 0+
++ − s−0

++

)

− cos(φ− ϕ)
√

ǫ(1 − ǫ) Re
(
s 0−

0+ − s+0
0+

) ]

,

W TT
LT (φS, φ, ϕ) = sin(φ− φS)

×
[

sin φ
√

ǫ(1 − ǫ) Re
(
n++

0+ + n−−
0+

)
− sin(φ+ 2ϕ)

√

ǫ(1 − ǫ) Ren−+
0+

+ sin(2ϕ)
√

1 − ǫ2 Ren−+
++

− sin(φ− 2ϕ)
√

ǫ(1 − ǫ) Ren+−
0+

]

+ cos(φ− φS)
[√

1 − ǫ2 1
2

(
s++
++ + s−−

++

)

︸ ︷︷ ︸

− cos φ
√

ǫ(1 − ǫ) Re
(
s++

0+ + s−−
0+

)
+ cos(φ+ 2ϕ)

√

ǫ(1 − ǫ) Re s−+
0+

− cos(2ϕ)
√

1 − ǫ2 Re s−+
++

+ cos(φ− 2ϕ)
√

ǫ(1 − ǫ) Re s+−
0+

] (2.33)
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Pour une ible polarisée longitudinalement et le faiseau non polarisé (non mesuré dansnotre expériene) :
WLL

UL(φ) = −2 sinφ
√

ǫ(1 + ǫ) Im l 0 0
0+ − sin(2φ) ǫ Im l 0 0

−+ ,

WLT
UL (φ, ϕ) = sin(φ+ ϕ)

√

ǫ(1 + ǫ) Im
(
l 0+
0+ − l−0

0+

)

− sinϕ Im
(
l 0+
++ − l−0

++ + 2ǫl 0+
0 0

)
+ sin(2φ+ ϕ) ǫ Im l 0+

−+

− sin(φ− ϕ)
√

ǫ(1 + ǫ) Im
(
l 0−
0+ − l+0

0+

)
+ sin(2φ− ϕ) ǫ Im l+0

−+ ,

W TT
UL (φ, ϕ) = 1

2
sin(2φ+ 2ϕ) ǫ Im l−+

−+

− sinφ
√

ǫ(1 + ǫ) Im
(
l++
0+ + l−−

0+

)
+ sin(φ+ 2ϕ)

√

ǫ(1 + ǫ) Im l−+
0+

− sin(2ϕ) Im
(
l−+
++ + ǫl−+

0 0

)
− sin(2φ) ǫ Im l++

−+

+ sin(φ− 2ϕ)
√

ǫ(1 + ǫ) Im l+−
0+ + 1

2
sin(2φ− 2ϕ) ǫ Im l+−

−+ (2.34)Pour une ible polarisée longitudinalement et le faiseau de muons polarisé (non mesurédans notre expériene) :
WLL

LL (φ) = −2 cos φ
√

ǫ(1 − ǫ) Re l 0 0
0+ +

√
1 − ǫ2 l 0 0

++ ,

WLT
LL (φ, ϕ) = cos(φ+ ϕ)

√

ǫ(1 − ǫ) Re
(
l 0+
0+ − l−0

0+

)

− cosϕ
√

1 − ǫ2 Re
(
l 0+
++ − l−0

++

)

− cos(φ− ϕ)
√

ǫ(1 − ǫ) Re
(
l 0−
0+ − l+0

0+

)
,

W TT
LL (φ, ϕ) =

√
1 − ǫ2 1

2

(
l++
++ + l−−

++

)

− cosφ
√

ǫ(1 − ǫ) Re
(
l++
0+ + l−−

0+

)
+ cos(φ+ 2ϕ)

√

ǫ(1 − ǫ) Re l−+
0+

− cos(2ϕ)
√

1 − ǫ2 Re l−+
++

+ cos(φ− 2ϕ)
√

ǫ(1 − ǫ) Re l+−
0+ (2.35)
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2.5 Les préditions dans le adre des GPDs2.5.1 Les distributions de partons généraliséesDepuis une dizaine d'années les distributions de partons généralisées (GPDs) [7, 8, 9℄sont utilisées pour dérire les réations exlusives dans le adre inématique dé�ni à la limitede Bjorken, 'est-à-dire pour un photon virtuel de grande virtualité Q2 à xB �xé et pour unpetit transfert t entre la sonde et le nuléon, elui-i devant rester intat. Cela onerne ladi�usion Compton profondément virtuelle µp→ µpγ appelée DVCS Deeply Virtual ComptonSattering et la prodution exlusive de méson µp → µpM , ave M = π, ρ, φ ,.... appeléeDVMP Deep Virtual Meson Prodution. Dans les desriptions en terme de GPD, les am-plitudes de es proessus sont fatorisées, 'est-à-dire, séparées en une partie perturbativeet une autre non perturbative. Au premier ordre, l'amplitude fatorisée est représentée pardes diagrammes de type handbag. La �gure 2.6 montre les 2 diagrammes dominants pourla prodution de mésons ρ. Collins et al. [11, 12℄ ont montré que la fatorisation n'est va-

Fig. 2.6 � Handbag diagram pour la prodution exlusive de mésons ρlable pour la prodution de méson que si le photon virtuel est polarisé longitudinalement. Lethéorème de fatorisation déompose les amplitudes en une partie dure alulable par QCDperturbatif et deux parties molles. La partie dure dérit l'interation entre photon virtuel,quarks et gluons, l'une des parties molles dérit la formation du méson à partir d'une pairequark anti-quark et l'autre la struture du nuléon. Cette dernière est la matrie densité dunuléon et s'érit :
Φ′

ij(k, P,∆) =

∫
d4z

(2π)4
eik̄·z〈P ′, S ′|Ψ̄j(−

z

2
)Ψi(

z

2
)|P, S〉 (2.36)où k, k′, P et P ′ sont respetivement les 4-impulsions du quark sortant, entrant, du nuléoninitial et �nal. k̄ = (k + k′)/2 et ∆ = P ′ − P = k′ − k. La matrie de densité représente la28



partie non-perturbative de l'amplitude à l'ordre dominant du proessus. Elle dérit ommentun parton, représenté par le hamp Ψi, est extrait du nuléon initial ave une impulsion ket réinjeté ave une impulsion légèrement di�érente k′ pour reformer le nuléon dans l'état�nal.La matrie densité peut être paramétrisée en terme de distributions de partons générali-sées. Au premier ordre de la perturbation (leading twist), il y a 4 GPDs pour haque saveur
f de quarks et pour les gluons g : Hf,g, Ef,g, H̃f,g, Ẽf,g . Les GPDs H et H̃ onservent l'hé-liité du nuléon ontrairement aux GPDs E et Ẽ qui permettent le retournement du spindu nuléon et sont don intimement liées au moment angulaire porté par les onstituants dunuléon.Les GPDs dépendent des variables x, ξ et t. La variable t = ∆2 représente le arré dutransfert de 4-impulsion du nuléon initial au nuléon �nal. La fration d'impulsion longitu-dinale moyenne x est donnée par k̄+ = xP̄+ où k̄+ et P̄+ sont les omposantes longitudinalessur le �ne de lumière de k̄ et P̄ = (P ′ + P )/2. La variable de skewedness ξ, donnée par
∆+ = −2ξP̄+ représente le transfert de la fration d'impulsion longitudinale entre les quarksatifs. Il résulte de es dé�nitions que les 4-impulsions des quarks atifs entrant et sortantsont donnés par k+ = (x + ξ)P̄+ et k+ = (x − ξ)P̄+, ave x variant entre −1 et 1. Dans leas où les frations d'impulsion x± ξ sont positives (négatives) 'est-à-dire x > ξ (x < −ξ),les partiules atives sont des quarks (anti-quarks). Dans le as où l'une des frations d'im-pulsion x ± ξ est positive et l'autre x ∓ ξ négative, la paire quark-anti-quark peut être vuede manière e�etive omme un méson.Les GPDs sont des généralisations des distributions de partons ordinaires. Dans la limitede la di�usion à l'avant ∆ → 0 ave x > 0, les GPDs H et H̃ sont respetivement égales auxdistributions de densité de quark q et aux distributions d'héliité ∆q :

Hf(x, 0, 0) = qf (x) H̃f(x, 0, 0) = ∆qf (x) (2.37)Si x < 0, on obtient les distributions orrespondant aux anti-quarks
Hf(x, 0, 0) = −qf (−x) H̃f(x, 0, 0) = ∆qf (x) (2.38)Dans le seteur des gluons, on a :
Hg(x, 0, 0) = xg(x) H̃g(x, 0, 0) = x∆g(x) (2.39)Les fateurs de forme élastique des quarks de saveurs f sont retrouvés à partir des premiersmoments des GPDs :

∫ +1

−1

dxHf(x, ξ, t) = F f
1 (t)

∫ +1

−1

dxEf(x, ξ, t) = F f
2 (t)

∫ +1

−1

dxH̃f(x, ξ, t) = gf
A(t)

∫ +1

−1

dxẼf(x, ξ, t) = hf
A(t) (2.40)29



où F1 et F2 sont les fateurs de forme de Dira et de Pauli, gA et hA les fateurs de formeaxial et pseudo-salaire.La di�usion Compton virtuelle implique les 4 GPDs H , H̃ , E et Ẽ alors que la pro-dution de mésons implique à leading twist seulement 2 GPDs, H et E pour les mésonsveteurs (ρ0,±
L , ωL, φL, J/ψL...) et H̃ et Ẽ pour les mésons pseudo-salaires (π0,±, η, ...). Laprodution de méson sert don de �ltre de GPDs. De plus selon le méson produit, di�érentesombinaisons de saveur sont impliquées. Par exemple :

Hρ0 =
1√
2
(
2

3
Hu +

1

3
Hd +

3

8
Hg)

Hω =
1√
2
(
2

3
Hu − 1

3
Hd +

1

8
Hg)

Hφ = −1

3
Hs − 1

8
Hg (2.41)Les GPDs ontiennent aussi de nouvelles informations sur la struture du nuléon. Entreautre, le moment angulaire total Jf porté par les quarks de saveur f est relié au seondmoment de la somme des GPDs Hf et Ef (règle de somme de Ji [8℄) :

Jf =
1

2
lim
t→0

∫ 1

0

dx x
[
Hf(x, ξ, t) + Ef(x, ξ, t)

] (2.42)
1

2
=
∑

f=u,d,s

Jf + Jg (2.43)Après la mesure de la ontribution du spin intrinsèque des quarks au spin du nuléon,réalisée grâe aux expérienes de di�usion sur des ibles polarisées longitudinalement, lamesure de Jf permet de déterminer la ontribution du moment angulaire total des quarksau spin du nuléon. La GPD H est ontrainte par la distribution de partons q(x) et par lefateur de forme de Dira F1. En revanhe la limite à l'avant de la GPD E n'est ontraintepar auune distribution de partons. Une ontrainte peut ependant être apportée par l'étudedes asymétries ave une ible polarisée transversalement. A grand Q2 et pour des valeurs�xées de xB et t, la validité de la fatorisation pour la prodution de mésons, implique que latransition γ⋆
L → ρL devient dominante et que seules les SDME u 0 0

0 0 et n 0 0
0 0 ne s'annulent pas.Le rapport Imn 0 0

0 0 /u
0 0
0 0 peut alors être exprimé en fontion des fateurs de forme généralisés

H et E :
lim

Q2→∞
SCHC

A
sin(φ−φS)
UT,ρL

=
Imn 0 0

0 0

u 0 0
0 0

(2.44)
=

√

t0 − t

MN

√

1 − ξ2 Im
(
E∗H

)

(1 − ξ2) |H|2 −
(
ξ2 + t/(4M2

N )
)
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(
E∗H

)
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Les fateurs de forme généralisés H et E sont dé�nis pour la prodution de mésons ρ0 par :
H =

4παS

9

fρ√
2

∫ 1

0

dz
φρ(z)

z(1 − z)

∫

dx

[
1

ξ − x− iǫ
− 1

ξ + x− iǫ

]

·
(
euH

u(x, ξ, t) − edH
d(x, ξ, t) + egH

g(x, ξ, t)
) (2.45)(2.46)

E =
4παS

9

fρ√
2

∫ 1

0

dz
φρ(z)

z(1 − z)

∫

dx

[
1

ξ − x− iǫ
− 1

ξ + x− iǫ

]

·
(
euE

u(x, ξ, t) − edE
d(x, ξ, t) + egE

g(x, ξ, t)
) (2.47)où eu = 2/3, ed = −1/3 et eg = 3/8 pour les quarks u, d et les gluons, la onstante de dé-roissane du ρ est fρ = 209 MeV et φρ(z) est la distribution d'amplitude du ρ. Comme nousl'avons vu dans l'équation 2.32, la SDME n 0 0

0 0 n'est mesurable qu'ave une ible polariséetransversalement. Cette observable a ependant l'avantage d'être l'une des seules observablesatuellement mesurables et dépendant linéairement de la GPD E.2.5.2 Les prinipaux modèles pour la prodution de mésons� VGG : Vanderhaeghen, Guihon, GuidalDès la mise en plae du onept des GPDs, en 1998, Vanderhaeghen, Guihon et Guidalont élaboré un modèle pour les GPDs ave des préditions pour la di�usion Comptonvirtuelle et la prodution de mésons ([41℄). Ce modèle est réalisé au premier ordre en αS(leading order) en supposant la fatorisation, aussi il prédit la transition longitudinaledominante (γ∗L → ρL) dans la prodution de mésons. Il repose sur des paramétrisationssimples : soit les dépendanes en (x, ξ) et t sont fatorisées et reposent sur la ontinuitévers les distributions de partons ordinaires et les fateurs de forme, soit une orrélationentre x et t est prise en ompte pour reproduire le fait que la taille du nuléon augmentequand x déroit. Cette dernière paramétrisation est basée sur des ansatz à la Regge [42℄.Ce modèle a donné lieu à un ode mentionné VGG du nom de es auteurs, qui estenore très utilisé par les expérimentateurs. Le modèle ne prend en ompte que lesontributions des quarks (premier diagramme de la �gure 2.6) et omme l'asymétriepour la prodution de mésons ave une ible polarisée transversalement, AUT , est grossomodo proportionnelle à (Eq + Eg)/(Hq +Hg), les auteurs ont évalué dès 2000 [42℄ laontribution Eq/Hq. Peu d'informations sont onnues sur la GPD E, seulement sonpremier moment qui est le fateur de forme de Pauli, et le seond moment de la somme
Hq +Eq qui est le moment angulaire total porté par le quark q. Aussi la sensibilité de
AUT est exprimée en fontion de Ju et Jd.� Ellinghaus, Nowak, Vinnikov, YeDès 2005, Diehl et Vinnikov [43℄ ont montré que la ontribution des gluons qui apparaitau même ordre en αS (f les 2 diagrammes de la �gure 2.6 qui omportent haun 2ouplages aux gluons) est aussi importante pour la prodution de mésons en dessousde x ∼ 0.1. 31



C'est pourquoi Ellinghaus, Nowak, Vinnikov, Ye [44℄ ont élaboré un modèle assez si-milaire au ode VGG mais qui tient en ompte aussi Hg. Une paramétrisation de lapartie indépendante de t des GPDs en fontion de x à ξ = 0.1 et Q2 = 4 GeV2 estreprésentée sur la �gure 2.7. On remarque que Hu et Hd sont assez similaires alors que
Eu et Ed sont presque opposées. Comme Eg est toutefois négligée, l'évaluation de AUTorrespond à Eq/(Hq +Hg) et est exprimée en fontion de Ju et Jd. Sur la �gure 2.8rapportant les résultats préliminaires obtenus à HERMES [30℄ on voit la sensibilité de
AUT à Ju variant autour de 0.2 à Jd �xé à 0. Ces valeurs sont motivées par les alulssur réseau.

Fig. 2.7 � Paramétrisation de la partie indépendante de t des GPDs en fontion de x à
ξ = 0.1 et Q2 = 4 GeV2 [44℄.

Fig. 2.8 � Résultats préliminaires pour l'asymétrie Asin(φ−φS)
UT,ρL

mesurée à HERMES [30℄ etomparée aux préditions de Ellinghaus, Nowak, Vinnikov et Ye [44℄ (à gauhe) et Goloskokovet Kroll [47℄ (à droite). 32



� Goloskokov, KrollDès 2005, Goloskokov et Kroll élaborent le modèle le plus omplet [45, 46, 47℄ pour laprodution de mésons. Ce modèle repose aussi sur la fatorisation mais prend en ompteles ontributions transverses des quarks dans le proessus dur. Cela permet d'avoirune desription plus réaliste du méson dans l'état �nal et de traiter non seulementla transition longitudinale dominante (γ∗L → ρL) mais aussi la transition transverse(γ∗T → ρT ). Le modèle onsidère les 2 diagrammes de la �gure 2.6 et les GPDs H et Esont paramétrisées pour les quarks de valene et de la mer ainsi que pour les gluons.Ce modèle est réalisé pour Q2 > 3 GeV2, W > 5 GeV, x < 0.2 et |t| < 0.5 GeV2 etil a beauoup de suès pour reproduire l'ensemble des résultats pour la produtiond'un grand nombre de mésons. Sur la �gure 2.9 on voit es préditions, pour ρ, φ, ω,K.On peut remarquer qu'à grand Q2 et grand W le rapport entre les produtions de φet de ρ tend vers 2/9, indiquant une ontribution dominante par les gluons (voir erapport 2/9 dans les di�érentes ombinaisons des équations 2.41). Il faut rappeler quela setion e�ae de mésons veteurs est dominée par la ontribution des GPDs H .

Fig. 2.9 � Prédition des setions e�aes pour la prodution exlusive de mésons ρ, φ, ω,
K dans di�érents domaines de Q2 et de W par Goloskokov et Kroll [47℄.L'asymétrie AUT qui fait aussi appel à la paramétrisation des GPDs E, est préditesur la �gure 2.10 dans le domaine où la ontribution des quarks domine (petits Q2et W ). Elle a malheureusement la plus petite valeur pour le méson ρ0. E�etivementomme Eu et Ed sont en grande partie opposée (f �g. 2.7) la ontribution due à laombinaison 2/3Eu+1/3Ed pour le méson ρ0 est faible pour rapport à une ombinaisonplus favorable 2/3Eu − 1/3Ed pour le méson ω ou enore Eu −Ed pour le méson ρ+.33



Fig. 2.10 � Prédition de Asin(φ−φS)
UT pour di�érents mésons par Goloskokov et Kroll [47℄.� NLO : Diehl et KuglerPour être omplet il faut aussi mentionner le travail de Diehl et Kugler [48℄ qui montrentles ontributions d'ordre supérieur en αS (NLO pour next leading order) sur l'asymétrie

AUT pour la prodution de mésons ρ0 pour deux sénarios : ou la distribution des quarksde la mer se omporte omme la ontribution des quarks de valene 2.11 (gauhe), oula distribution des quarks de la mer se omporte omme la ontribution des gluons 2.11(droite). Cet e�et est loin d'être négligeable (voir la �gure 2.11).

Fig. 2.11 � Prédition pour l'asymétrie Asin(φ−φS)
UT,ρL

alulée à LO et NLO dans le adre de 2hypothèses par Diehl et Kugler [48℄.
34



Chapitre 3L'expériene COMPASSL'appareillage expérimental de l'expériene COMPASS [49℄ a été onçu pour déteterles événements de di�usion profondément inélastique semi-inlusif pour lesquels ertainesdes partiules de l'état �nal sont détetées. Cei impose des exigenes expérimentales spéi-�ques : grande aeptane en angle et en impulsion, identi�ation des partiules et une bonnerésolution en masse des partiules détetées. De plus, la rareté des anaux reherhés imposede fontionner à haute luminosité et requière don un faiseau de grande intensité, des tauxde trigger élevés et d'énormes �ux de données. Une desription suinte de l'appareillageest donnée dans e hapitre.Le shéma de base du spetromètre, omme il a été utilisé en 2004, est montré dans la Fig. 3.Trois parties peuvent être distinguées. La première partie omprend les déteteurs en amontde la ible (dérite au paragraphe 3.1.3) qui sont utilisés pour mesurer l'impulsion et la di-retion des muons du faiseau . Les deuxième et troisième parties de l'installation (déritesaux paragraphes 3.1.2 et 3.1.2) sont situées en aval de la ible et s'étendent sur une longueurtotale de 50 mètres. Elles sont respetivement nommées spetromètre à grands angles (LAS)et spetromètre à petits angles (SAS). L'utilisation de deux spetromètres pour déteter lespartiules di�usées déoule des requêtes de grande aeptane en angle et en impulsion.Chaun des deux spetromètres est onstruit autour d'un aimant, préédé et suivi de téles-opes de trakers, d'un alorimètre hadronique et d'un �ltre à muons (dérit en 3.1.2) pourl'identi�ation des muons de haute énergie. Un déteteur à e�et Cerenkov de type RICH estintégré au spetromètre à grand angle pour identi�er les hadrons. Le spetromètre à petitsangles est doté d'un alorimètre életromagnétique.3.1 Dispositif expérimental3.1.1 Le faiseauLe SPS (Super Proton Synhrotron) est le deuxième plus grand anneau aélérateur duCERN ave une ironférene d'environ 7 km (Fig 3.1.1). Un faiseau de protons de 26 GeVomprenant 1.2 1013 partiules par yle est d'abord injeté par le Protons Synhrotron(PS) dans le SPS, dans lequel il est aéléré jusqu'à environ 400 GeV. Un yle SPS dure35



Fig. 3.1 � Les spetromètre COMPASS en 2004 vu du dessus (vue artistique).16.8 seondes, omposé de 11.7 seondes d'injetion et d'aélération puis de 5.1 seondesd'extration dit déversement (ou spill). Le faiseau extrait est ensuite onduit jusqu'à uneible de prodution omposée de béryllium (T6). La longueur de la ible T6 est de 500 mmdans des onditions normales, mais peut être réduite par paliers jusqu'à� mm, notammentpour des études néessitant une plus faible intensité du faiseau. La ollision entre le faiseaude protons et les nuléons de la ible T6 produit un faiseau de partiules seondaires,omposé prinipalement de pions et de kaons qui sont ensuite introduits dans la ligne faiseauM2, où ils sont séletionnés selon leur impulsion par un premier aimant dipolaire. Les pions etles kaons se propagent ensuite sur une longueur de 600m et une fration d'entre eux (environ4%) se désintègre en µ+ν̄. Le faiseau renontre ensuite un absorbeur de béryllium d'unelongueur de 10m dont le r�le est d'arrèter les hadrons et de laisser passer les muons. Aprèsune nouvelle séletion sur l'impulsion des muons par des systèmes magnétiques, les muonsd'impulsion moyenne de 160 GeV (ave une dispersion de l'ordre de 5%) arrivent dans lehall expérimental COMPASS dans la zone nord du site du CERN à Prévessin en Frane.L'intensité du faiseau de muons est d'environ 2.108 partiules par déversement, dû à sonmode de prodution, le faiseau est aompagné d'un halo de muons.Le faiseau de muons est naturellement polarisé en raison de la déroissane faible du pionqui a un spin nul. Le muon étant issu de la déroissane π+ → µ+ν̄, le µ+ et le ν̄ doivent avoirun spin opposé. L'anti-neutrino est gauhe, son spin est don anti-aligné à son impulsion etil en est de même pour le muon dans le référentiel du pion. Ainsi, la polarisation du muon estdon fontion de l'angle polaire de déroissane du π+. La polarisation est négative lorsquele muon est émis vers l'avant et positive lorsqu'il est émis vers l'arrière. Dans le laboratoire,les muons qui ont été émis vers l'arrière dans le référentiel du pion ont une plus faible36



Fig. 3.2 � Les di�érents aélérateurs du CERNénergie que eux qui ont été émis vers l'avant. Cei induit une orrélation entre l'énergieet la polarisation des muons. En séletionnant les muons de grande énergie (don émis versl'avant), on séletionne ainsi les muons polarisés négativement. La polarisation obtenue pourun faiseau de 160 GeV et une énergie de pion �parent� de 172 GeV vaut1 (−80 ± 4%).1La polarisation du faiseau de muons a été mesurée par deux méthodes indépendantes [16℄ lors de37



3.1.2 Le spetromètreDé�nition de la trae faiseauLa mesure des paramètres du faiseau est réalisée en amont de la ible. La premièrepartie de l'installation omprend la Beam Momentum Station (BMS), située le long de laligne de faiseau environ 100 mètres en amont de la salle expérimentale. Ce spetromètremesure l'impulsion de haque muon inident grâe à un aimant d'analyse et des stationsde détetion onstituées d'hodosopes de sintillateurs plastiques et de stations de �bressintillantes. La préision sur la mesure de l'impulsion est de 0,5%. Une mesure préise(environ 10µm) de la trajetoire est ensuite obtenue au moyen de deux stations de �bressintillantes et de trois déteteurs à miro-pistes de siliium quelques mètres en amont dela ible. L'énergie mesurée et la trae reonstruite sont assoiées sur la base du temps depassage du muon dans les déteteurs. Un mètre avant l'entrée de la ible se trouve un systèmede veto omposé d'hodosopes dont le r�le est de dé�nir la taille du faiseau et de rejeter lesévénements délenhés par un muon du halo.Le spetromètre à grand angleLe spetromètre à grand angle, situé après la ible, a été onçu pour assurer une a-eptane en angle polaire de 180 mrad. Il est onstruit autour de l'aimant SM1, qui estpréédé et suivi par des déteteurs de trae. L'aimant SM1 est un dip�le situé à 4 mètres enaval du entre de la ible. Il est long de 110 m ; il a une ouverture horizontale de 229 met une ouverture vertiale de 152 m. Les p�les de l'aimant sont façonnés de sorte que lestraes provenant de la ible soient orthogonales aux lignes de hamp. La taille vertiale SM1orrespond à l'aeptane angulaire de ±180 mrad. La omposante prinipale du hamp estvertiale et son intégrale de hamp a été mesurée à 1,0 Tm orrespondant à une déviation de150 mrad pour les partiules de 2 GeV/c. Le télésope en amont de l'aimant est omposé dedéteteur gazeux de type Miromegas (40x40 m2) et de hambres à dérive (180x127 m2)pouvant fontionner sous des hauts �ux de partiules. En raison du pouvoir de ourburede SM1, les déteteurs situés en aval de SM1 doivent ouvrir une surfae de 3x3 m2. Cesdéteteurs sont de type hambre à dérive et hambre à �straw�. Ensuite, la détetion des ha-drons est omplétée par un déteteur de type Ring Imaging CHerenkov (RICH) de grandesdimensions dont le r�le est d'identi�er le type de hadrons (protons, pion, kaons) ave desimpulsions de quelques GeV/c jusqu'à 43 GeV/c. Le LAS ontient de plus un grand alori-mètre hadronique (HCAL1) ave un trou entral orrespondant à l'aeptane angulaire dudeuxième spetromètre. Le alorimètre détete les hadrons et est utilisé dans le trigger. LeLAS est omplété par un �ltre à muon.Le spetromètre à petit angleLe spetromètre à petits angles situé après le spetromètre à grands angles, détete lespartiules di�usant à petit angle (±30 mrad) et à grande impulsion (de 5GeV/c et plus).l'expériene SMC 38



Son élément entral est l'aimant de 4 mètres de long SM2, situé à 18 mètres en aval duentre de la ible et préédé et suivi par télesopes de trakers. SM2 est un dip�le aveune ouverture retangulaire de 2 × 1m2 et une intégrale de hamp de 4, 4 Tm à son ourantnominal de 4000 A. Comme SM1, sa omposante prinipale est vertiale. La partie en aval duSAS omprend les alorimètres életromagnétique et hadronique, ainsi qu'un �ltre à muons.Chaun de es éléments a un trou orrespondant à l'aeptane du trigger à photon quasi-réel. Le alorimètre életromagnétique (ECAL2) est utilisé pour déteter les photons et leséletrons. Le alorimètre hadronique HCAL2 est utilisé dans le trigger omme HCAL1. Pour�nir, un seond �ltre à muons est situé en bout de spetromètre.Les �ltres à muonsL'identi�ation des muons di�usés est e�etuée par les deux �ltres à muons (muon wallou MW ). Un �ltre à muons omprend une ouhe d'absorbeur, préédée et suivi par lesstations de traking. L'absorbeur est su�samment épais pour arrêter les hadrons. Les muonssont don identi�és lorsque qu'une trae peut être reonstruite dans les deux trakers plaéen amont et en aval de l'absorbeur.Le premier �ltre à muons (MW1) est situé à la �n du LAS, juste avant SM2. Il estomposé de deux stations de tubes à dérive, haune ave une surfae ative de 4,8 Ö 4,1 m2et un trou entral de 1,4 Ö 0,9 m2. Un mur de fer, de 60 m d'épaisseur, est plaé entre lesdeux stations. Le deuxième �ltre (MW2) est installé à la �n du spetromètre à petits angles.L'absorbeur est onstitué de 2,4 m de béton et la trae en amont est reonstruite par lestrakers du spetromètre à petits angles, tandis que la trae en aval est reonstruite par desstations de tubes à dérive ave une surfae ative de 4,5 Ö 2,0 m2 haune.3.1.3 La ible polariséeLe programme �muons� de COMPASS ontient la mesure d'asymétries de setion e�aes
∆σ/(2σ̄) où ∆σ est la di�érene entre les setions e�aes d'un proessus donné pour deuxétats de spin opposés et σ̄ la moyenne sur les états de spin de la setion e�ae. L'asymétriemesurable expérimentalement est alors fPT ∆σ/(2σ̄) où f est la fration de nuléon polari-sable dans la ible (le fateur de dilution) et PT la polarisation de la ible. L'utilisation d'uneible polarisée est don obligatoire et les fateurs PT et f doivent être pris aussi grands quepossible a�n d'optimiser la sensibilité de l'expériene à l'asymétrie reherhée. De plus, enraison du �ux limité de muons, une ible solide, plus épaisse que elles utilisées en faiseaud'életron, est néessaire.Par onséquent, les ibles solides sont polarisées par polarisation dynamique nuléaire(DNP) qui transfère la polarisation des életrons aux noyaux par appliation d'un hampmiro-onde. Ce proessus néessite un matériau ontenant une ertaine quantité de entresparamagnétiques (par exemple réés par irradiation), une température en dessous de 1 K etun hamp magnétique intense et homogène.Le hamp magnétique est obtenu par un solénoïde pour polariser la ible dans la dire-tion zlab, et par un dip�le pour orienter la polarisation dans la diretion ylab. Le solénoïde39



supraonduteur génère un hamp magnétique de 2.5 Tesla et seize bobines de orretionsont utilisées pour obtenir une homogénéité du hamp axial inférieure à 20 ppm dans unvolume ylindrique de 1500 mm de longueur et de 50 mm de diamètre. Le dip�le génèreun hamp transverse de l'ordre de 0.5 T et dévie de moins de 10% de sa valeur nominale àl'intérieur du volume de la ible.Entre 2001 et 2006, une ible de lithium deutéré (6LiD) a été utilisée. Ce matériau permetd'atteindre un haute degré de polarisation des deutons (> 40%) et a une omposition trèsfavorable. En e�et, le 6Li peut être onsidéré, en première approximation, omme un hélium4 de spin 0 et un deuton. En prenant en ompte tous les onstituants de la ible on obtientune valeur du fateur de dilution f = 0.35. En 2007, une ible d'ammonia NH3 a été utiliséeomme ible de protons polarisés. Sa omposition est moins favorable (f ≃ 0, 15) mais peutêtre polarisée à un degré plus élevé (> 80%).3.1.4 Le triggerLe système de délenhement doit répondre à plusieurs ontraintes : séletionner les évé-nements andidats dans un environnement à taux élevés ave un temps de déision inférieurà 500 ns et un minimum le temps mort. Il doit alors délenher la leture de données prisespar les déteteurs qui sont alors digitalisées par l'életronique frontale. Le système de délen-hement est basé sur des hodosopes (sintillateurs plastiques) à réponse rapide, sur l'énergiedéposée dans les alorimètres et un système de veto. Les di�érents éléments sont ombinéspour former le signal de délenhement selon le type de faiseau (muons ou hadrons) et lainématique des réations reherhées.Les événements de di�usion profondément inélastique (Q2 > 0.5(GeV/c)2) sont prinipa-lement séletionnés en utilisant uniquement le muon di�usé, qui est déteté dans deux plansd'hodosopes segmentés horizontalement a�n de mesurer la projetion de l'angle de di�usion
θ dans le plan non dévié par les aimants et de véri�er la ompatibilité ave la position de laible (pointage vers la ible).Le trigger hodosopesCompte tenu des taux élevés dans la région entrale, les hodosopes du système de dé-lenhement sont divisés en quatre ensembles de deux hodosopes (Fig. 3.3), le inner trigger(H4I, H5I), le ladder trigger (H4L, H5L), le middle trigger (H4M, H5M) et de l'outer trig-ger (H3O, H4O). La présene d'absorbeurs (1.5m de Fer) devant les hodosopes permet derejeter les életrons et les hadrons tout en minimisant les e�ets de di�usion multiple.Le trigger alorimétriqueA�n de délenher sur des signaux de hadrons, les signaux produits dans les alorimètreshadroniques sont utilisés. Un luster ave un dép�t d'énergie au-delà de la valeur prévuepour un seul muon est requis a�n de ne pas délenher sur un muon du halo. De plus, unerésolution de l'ordre de 1 ns est requise pour réduire les oïnidenes aidentelles. Ce triggerutilisant les hadrons permet de réduire le trou d'aeptane ausé par les trigger Middle et40



Fig. 3.3 � A gauhe : le dispositif de trigger vu du dessus. Sont représentés les plans d'ho-dosopes (en rouge), les alorimètres hadroniques (en bleu lair), les systèmes de veto (enmarron), les absorbeurs (en bleu foné) et les aimants SM1 et SM2 (en vert).A droite : la répartition des hodosopes dans le plan (xlab, ylab) à zlab = 40 m.Ladder (Fig 3.3). De plus, il étend l'aeptane du trigger à de grandes valeurs de Q2 nonouvertes par le trigger hodosopes.3.1.5 Après le trigger / après la digitalisationLe trigger n'étant pas parfait, ertains événements sont inutiles pour les analyses phy-siques. A�n d'éonomiser de l'espae de stokage ainsi que du temps de alul lors de lareonstrution, es événements sont rejetés par le �ltre en ligne (Online Filter). Ce �ltreonsiste en une reonstrution partielle des événements, les traes n'étant reonstruites quedans les régions sans hamp magnétique et l'information du RICH n'est pas utilisée. Cettereonstrution dure en moyenne 4 ms par événements. Dans le programme muon, la présened'un muon di�usé et d'un nombre su�sant de hits dans les déteteurs en amont de la ibleest requis. L'événement est ensuite envoyé sur le système de stokage sur bande CDR (pourCentral Data Reording) sous forme de données brutes (Raw data). En même temps, unertain nombre d'informations sur le run, le spill et l'événement sont enregistrées dans labase de données Orale.3.2 Reonstrution et analyse des donnéesDeux étapes sont néessaires pour préparer les données brutes au programme de reherhede traes. Dans la première, dite de deoding, les informations de haque anal touhé (�l,ellule ou autre) sont extraites, e sont les hits. Ensuite, dans la phase de Clustering, les hitsmesurés au sein d'un même déteteur sont regroupés pour former des lusters. Par exempleil faut au moins deux hits dans deux �ls orientés dans des diretions di�érentes pour dé�nirle point de passage d'une partiule dans un plan de détetion d'une hambre à dérive. Demême, les hits mesurés dans des ellules adjaentes d'un alorimètres sont regroupés a�n de41



aluler le point d'impat de la partiule ayant provoqué le signal.La reonstrution des trajetoiresLa reonstrution est la phase lors de laquelle les lusters sont utilisés pour reonstruireles traes, les impulsions et les harges des partiules détetées. La reonstrution omportetrois phases : la reherhe de segments, le relais de segments et le �t des traes.Reherhe de segments (Pattern reognition)La reonstrution des traes hargées ommene par la reherhe de segments dont le butest de trouver des groupes de lusters alignés dans les régions où les partiules doivent sepropager en ligne droite. Pour ela, le spetromètre est divisé en inq zones longitudinales :1. En amont de la ible2. Entre la ible et SM13. Entre SM1 et SM24. Entre SM2 et le µFilter5. En aval du µFilterar es zones sont séparées par des aimants ou par de fortes densités de matière pouvant dévierles partiules. Ensuite, les déteteurs de haque zone sont séparés en groupe de déteteursayant environ le même angle nominal par rapport à l'axe du spetromètre. Les segments sontreherhés dans haun de es groupes puis �ttés par des lignes droites. Les segments �ttéssont en�n ombinés pour former des segments plus grands, reliés aux segments des zonesvoisines dans l'étape suivante.Relais des segments (Trak bridging)Les segments sont alors reliés aux segments des zones voisines en trois étapes :1. Séletion des paires de segments upstream et downstream ompatibles. Pour ela, lessegments sont extrapolés aux limites de haque zone et les segments sont dit ompa-tibles si leur éart en position radiale et en angle est su�samment faible. De plus, lestemps moyens de haque segment sont aussi omparés a�n de rejeter les mauvaisespaires.2. Chaque paire de segments est alors �ttée. Cette opération néessite de hoisir uneimpulsion. L'impulsion supposée est alulée omme étant le rapport de l'intégrale dehamp et l'angle de ourbure. Une première tentative de �t utilise le ditionnaire detrae, si le �t ne onverge pas, un �t de type Kalman est utilisé.3. Un fateur de qualité est alors assoié à haque ombinaison de segments �ttés avesuès. La ombinaison de meilleure qualité est onservée tandis que les ombinaisonspartageant un de es segments sont rejetés. Ensuite la seonde meilleure ombinaison,et.... 42



Fit des traes (Trak �tting)Lors de ette dernière phase de la reonstrution des traes hargées, le maximum d'infor-mation doit être utilisé a�n d'obtenir la meilleure estimation des paramètres des trajetoires.Pour ela la proédure de �t dite kalman �lter est utilisée. Dans ette proédure, le �t d'unetrajetoire est représenté par l'évolution d'un veteur d'état par un ensemble de transforma-tions linéaires et par une perturbation aléatoire. Le veteur d'état représente les paramètresde la trajetoire, l'ensemble de transformation représente la propagation de elle-i dansl'espae et la perturbation représente la di�usion multiple dans la matière. L'utilisation deette méthode a deux avantages :� Cette proédure est itérative et l'estimation de la trajetoire à une position z ne né-essite que les paramètres de la trajetoire en z − 1 et les mesures expérimentales en
z. Il en déoule que ette proédure ne fontionne qu'ave des matries de taille n× noù n est le nombre de paramètres d'une trajetoire, alors qu'un �t utilisant la méthodedes moindres arrés néessite l'inversion d'une matrie N ×N où N est le nombre demesures (jusqu'à 200 dans le as de COMPASS) très gourmande en temps de alul.� La déision de prendre un luster en ompte ou non (selon l'éart en position radiale)peut être prise au moment où le �t arrive à la position z du luster, sans avoir à refairele �t.Le ditionnaire de traesA�n d'obtenir une grande aeptane en angle, l'aimant SM1 a été onstruit ave unegrande ouverture ausant un grand hamp de fuite. C'est pourquoi il n'existe pas d'espaesans hamp dans lequel les partiules se propagent en lignes droites entre le solénoïde de laible et SM1. La phase de reherhe de segments droits est alors ine�ae et l'algorithmede reherhe de segments a don été modi�é pour la zone entre la ible et SM1. Plut�t quede herher des lusters alignés, l'algorithme reherhe des ensembles de lusters loalisésle long de traes génériques lues dans une table de trae appelée DioFit. L'algorithme dereherhe de traes initialement appelé TraFFiC pour Trak Finding and Fit in COMPASSa été renommé TraFDiC.Reonstrution du vertexLorsque les trajetoires ont été reonstruites, CORAL extrapole les traes en diretionde la ible en tenant ompte de son hamp magnétique a�n de reonstruire la position duvertex primaire, la présene de matière aussi est prise en ompte pour la propagation deserreurs. Si le vertex est assoié à une trae faiseau, le vertex est dit primaire. Cette phase adeux buts, la première est de déterminer quelles traes sont assoiées au vertex primaire, laseonde est de déterminer si l'interation a eu lieu dans le matériau polarisé et dans quelleellule de la ible.Cette étape signe la �n de la reonstrution, les données sont alors appelées DST pourData Summary Tapes. Les données sont ensuite utilisées par les di�érentes analyses à l'aidedu programme PHAST (pour PHysis Analysis Software Tools).43



Deuxième partieAnalyse
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Chapitre 4Séletion des événements `2004 et 2007transverse'Nous nous onentrons maintenant (sauf mention ontraire) sur les données aquises en2004 ave la ible 6LiD polarisée transversalement et sur les données aquises en 2007 ave laible NH3 polarisée transversalement. Ces deux jeux de données sont désignés par le raouri`2004 transverse' et `2007 transverse'.Pour étudier la prodution exlusive de mésons ρ, nous devons d'abord onstruire unéhantillon d'événements de ette réation. Le r�le de la séletion des événements est donde trouver dans les données de l'expériene, les événements de prodution profondémentinélastique, exlusive et inohérente de mésons. Pour ela, nous avons établi un ensemble deritères aratéristiques de e type d'événements. Cependant, a�n de rejeter su�samment debruit de fond, il est néessaire d'appliquer des ritères tels qu'une fration des événementsreherhés est aussi rejetée. La di�ulté de ette partie de notre travail est don de hoisires ritères de façon à rejeter le bruit de fond tout en onservant autant d'événementsintéressants que possible. Nous avons lassé es ritères dans inq atégories détaillées dansles sous-setions suivantes :� La qualité de la prise des données.� Les oupures sur le nombre et les harges des partiules détetées.� Les oupures sur le vertex.� Les oupures sur les traes reonstruites.� Les oupures sur les variables inématiques.4.1 Qualité des donnéesIl s'agit ii de rejeter des runs ou des spills (yles du SPS), pris lorsque le spetromètren'était pas pleinement opérationnel. En e�et, pour extraire les asymétries de spin, nousomparons des ensembles d'événements pour lesquels la polarisation de la ible est opposéeen supposant que les deux éhantillons ne di�èrent que par ette polarisation. Si l'e�a-ité du spetromètre est di�érente pour une partie des éhantillons, des fausses asymétries45



peuvent apparaître, 'est pourquoi es périodes doivent être rejetées. Pour ela, un ensembled'estimateurs de stabilité ont été pris en ompte parmi lesquels :� La stabilité des distributions de ertaines variables inématiques.� La stabilité de la masse reonstruite du méson K0.� La stabilité du nombre de méson K0 par vertex primaire.� La stabilité des pro�ls des déteteurs.� La stabilité du nombre de vertex primaires par événement.� La stabilité du nombre de traes assoiées au vertex primaire.� La stabilité du nombre de partiules du faiseau par vertex primaire.Les informations données par les personnes en harge de la surveillane du spetromètrelors de la prise de données sont aussi prises en ompte pour rejeter les runs pathologiques.De plus, la stabilité est testée à l'intérieur de haque semaine mais aussi entre semainesonséutives. Finalement, près de la moitié des données est rejetée en 2007 pour des raisons destabilité du spetromètre (20% en 2004). Des ritères plus souples pourraient être hoisis lorsdes analyses n'utilisant pas la méthode des double ratio mais nous avons hoisi d'appliquer lesmême ritères pour onserver une ertaine ohérene entre nos di�érentes analyses. La moitiérestante peut alors être utilisée pour l'extration des asymétries. Ce travail de séletion desdonnées a été e�etué par le groupe de la transversité et est résumé dans les notes [53℄, [54℄et [55℄.4.2 Nombre et harge des partiules détetéesDans la région inématique que nous étudions (p2
T < 1 GeV) le proton est émis à grandangle et n'est pas déteté par le spetromètre qui ne possède pas de déteteur de reul. A�nde pouvoir dé�nir toutes les variables inématiques de la réation, toutes les autres partiules(ie µ, µ′, π+ et π−) doivent être détetées et le proton ible est supposé au repos. Puisquele méson ρ se propage seulement quelques femto-mètres avant de se désintégrer, les quatrepartiules doivent être assoiées au même vertex. Nous séletionnons don les événementspour lesquels un muon du faiseau, deux partiules de harges positives et une partiule deharge négative sont assoiés à un vertex.4.3 Coupures sur le vertex reonstruitNous appliquons ensuite une oupure sur la position du vertex pour rejeter les événementsn'ayant pas eu lieu dans la ible. En e�et les nuléons hors de la ible ne sont pas polarisés,il est don néessaire de rejeter es événements lors de l'extration d'observables polariséestelles que les asymétries de spin ou les SDME polarisés. La oupure sur la position duvertex permet don de minimiser et e�et de dilution. Ensuite, nous verrons plus tard que laméthode que nous utilisons pour extraire les asymétries de spin sans l'aide des simulationsn'est valable que si le �ux de muons vu par les di�érentes ellules de la ible est le même.A�n d'annuler et e�et géométrique, seuls les événements dont la diretion du muon inident46



traverse la fae d'entrée de la ellule upstream et la fae de sortie de la ellule downstreamsont onservés (Fig. 4.1)
Fig. 4.1 � Les traes inidentes rouge et bleue sont extrapolées jusqu'à la fae de sortie dela ellule downstream de la ible, seule la trae extrapolée bleu traverse la fae de sortie, latrae rouge est don rejetée.4.4 Coupures sur les paramètres des traes reonstruitesLes ontraintes sur les traes reonstruites ont deux r�les. Le premier est de rejeter lesévénements dont une ou plusieurs des traes sont aidentelles1 ou mal reonstruites parCORAL. Pour ela les événements dont les χ2 réduits assoiés au �ts des traes hargéessont supérieurs à 10 sont rejetés. De plus, l'impulsion de la trae du muon inident doit êtreinférieure à 200 GeV ar le faiseau ne ontient pas de muon d'une telle énergie. Le seondr�le des ontraintes sur les traes reonstruites est d'identi�er les traes de muons parmi lesdeux traes de harge positive de l'événement a�n de di�érenier le muon di�usé du π+ etde rejeter les événements ontenant deux muons. Pour ela, nous utilisons les absorbeurs duspetromètre ; en e�et dû aux faibles pertes d'énergie des muons dans la matière par rapportaux autres partiules, les muons sont les seules partiules pouvant traverser les absorbeurs.L'événement est don onservé si le andidat muon traverse plus de 30 longueurs de radiationet si le andidat π+ en traverse moins de 10. Pour les mêmes raisons, les andidats hadronsdont les traes ont été mesurées avant et après les absorbeurs sont aussi rejetés (oupure
ZLast(h

±) < 3300 m). Les traes des andidats hadrons sont aussi rejetées si leur premierpoint de mesure se situe après l'aimant SM1 (oupure ZF irst > 350 m). Ces traes sontrejetées pour deux raisons ; elles ne permettent pas une reonstrution préise du vertex et lamesure de leur impulsion est impossible si elles ne passent pas de part et d'autre de l'aimantSM1. L'événement est aussi rejeté si l'une des partiules di�usées traverse la struture deSM2, le hamp magnétique n'étant pas dérit dans ette zone, l'impulsion de es traes estfausse. L'événement est �nalement rejeté si la trae du π+ vient frapper la zone ative deHI05, pourtant protégée par un absorbeur. Ce dernier test, utilisant la méthode CanBeMuonde la librairie PHAST, permet de réduire la probabilité de onfondre le π+ ave le muondi�usé.1Une trae aidentelle est une trae reonstruite à partir de hits provoqués soit par du bruit soit parplusieurs partiules. 47



4.5 Coupures sur les variables inématiquesLes oupures sur les variables inématiques sont appliquées pour séletionner les événe-ments de prodution de ρ exlusifs, dont la ible est un nuléon, se trouvant le régime defatorisation.4.5.1 Prodution de mésons ρAve une oupure sur l'énergie minimale du méson de 15 GeV qui sera disutée à la �nde e hapitre, la distane moyenne parourue par le méson avant de se désintégrer est dequelques fermis. Il n'est don possible d'observer le méson qu'au travers de ses produits dedésintégration. Nous avons don hoisi d'étudier la prodution de ρ dans le anal ρ→ π+π−ar il représente environ 99% des désintégrations. De plus e anal est failement détetablear il ne ontient que des hadrons hargés. Pour s'assurer que les deux hadrons hargésdétetés sont des pions et proviennent de la déroissane d'un ρ, nous supposons que eshadrons sont des pions. La distribution en masse invariante du système de deux pions estreprésentée �gure 4.2. Nous rejetons alors les événements dont la masse invariante du systèmede hadrons di�ère de plus de 300 MeV de la masse du ρ :
0.47 < Mπ+π− < 1.07 MeVLa �gure 4.2 montre deux pis. Le pi dominant est le pi du ρ, entré enMρ = 0.770 GeV etde largeur Γρ = 0.15 GeV. Le seond pi à Mπ+π− ≃ 0.4 GeV/c2 orrespond aux événementsde prodution de méson φ pour lesquels nous avons donné aux kaons une masse de pions.Dans ette analyse, le déteteur RICH n'est pas utilisé ar sa modélisation dans la simulationdu spetromêtre pose enore quelques problèmes.
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Fig. 4.2 � Distribution en masse invariante du système π+π−, toutes oupures appliquéessauf la oupure sur la masse, pour 2004 (à gauhe) et 2007 (à droite). Les lignes rouges surla �gure de droite orrespondent aux oupures appliquées
48



4.5.2 Prodution exlusivePuisque le proton de reul des événements séletionnés n'est pas déteté, nous séletion-nons les événements dont la masse invariante MX du système non déteté X (Eq.4.1) estprohe de la masse du proton. Pour ela nous utilisons la variable d'exlusivité Emiss dé�niepar Eq.4.2. Dans le as des réations exlusives (i.e. si le système non-déteté est un nu-léon), la masse invarianteMX de X vaut la masse du nuléon initialMN et Emiss vaut alors
0 GeV. L'exès d'événements dans la distribution en Emiss dans la région Emiss = 0 GeV(Fig.4.3) orrespond don aux événements exlusifs. Du aux e�ets de résolution, le pi d'ex-lusivité est approximativement gaussien de largeur 1 GeV et les événements sont rejetés si
|Emiss| > 2.5 GeV.

µ+N → µ′ + π+ + π− +X (4.1)
Emiss =

M2
X −M2

N

2MN
(4.2)Le bruit de fond varie fortement d'une région inématique à une autre, la deuxième partiedu hapitre 5 est dédiée à l'étude et à la soustration de e bruit de fond.
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Fig. 4.3 � Distribution en exlusivité de la réation, toutes oupures appliquées sauf la ou-pure sur l'exlusivité, pour 2004 (à gauhe) et 2007 (à droite). Les lignes rouges orrespondentaux oupures appliquées4.5.3 Prodution inohérenteIl est désormais néessaire de séletionner les événements lors desquels le muon du fais-eau a interagi ave un nuléon quasi-libre ; es événements sont dits inohérents. En e�et, lesibles de l'expériene COMPASS sont des ibles solides et la majorité des nuléons est on�-née au sein des noyaux de lithium et de deutérium en 2004, d'azote en 2007. Le muon peutdon interagir ave un noyau, l'interation est alors dite ohérente. Ces réations sondent lastruture des noyaux et non des nuléons, elles polluent don notre éhantillon et doiventêtre rejetées. 49



La di�usion ohérente domine aux faibles p2
T , en e�et p2

T est lié à l'énergie transférée au protonlors de l'interation elle-même reliée à l'inverse de la longueur d'onde d'interation. Les di�u-sions ohérentes se faisant sur des objets plus gros que les nuléons, elles dominent aux faibles
p2

T . Les noyaux d'azote étant plus gros que les noyaux de lithium et de deutérium, la di�usionohérente est plus loalisée aux très faibles p2
T en 2007 qu'en 2004. Malgré ela, les distribu-tions ohérentes et inohérentes en p2

T se superposent dans la région p2
T ∈ [0, 0.15] GeV2/c2et nous devons trouver la oupure optimisant la proportion d'inohérent tout en onservantsu�samment d'événements. Pour ela nous paramétrons les distributions en p2

T par la sommede trois exponentielles représentant les distributions des événements inohérents (bleue), dubruit de fond (vert) et de la somme des di�érentes ontributions ohérentes (rouge) (Fig.4.4).Cette paramétrisation de la distribution en p2
T nous permet don de déterminer que la ou-pure optimale est p2

T > 0.1 en 2004 et p2
T > 0.05 en 2007. Selon ette parametrisation, notreéhantillon ontient 2% d'événements ohérents en 2004 et 5% en 2007. Une analyse menéepar A.Sandaz utilisant une autre paramétrisation de la distribution en p2

T a montré que lapollution de notre éhantillon par la di�usion ohérente est de 8% en 2004 et de 5% en 2007.La �gure 4.5 montrent les distributions �nales en p2
T4.5.4 Régime de fatorisationComme nous l'avons vu au hapitre 1, les variations de la setion e�ae ne sont interpré-tables en termes de GPDs que dans le régime de fatorisation, nous devons don séletionnerles événements dans e régime. Pour ela, les événements dont la virtualité Q2 est inférieureà 1(GeV/c)2 sont rejetés (Fig. 4.6). Une oupure sur t n'est pas néessaire ar les réationsà grand transfert sont déjà rejetées pour diminuer la fration de bruit de fond. Cependant,ette oupure n'est pas su�sante pour se plaer dans le régime de fatorisation ar il fau-drait une oupure permettant de séletionner les événements dont le photon est polarisélongitudinalement. Cette oupure ne peut être réalisée pour haque événément. Cependant,la ontribution des photons longitudinaux dans un éhantillon d'événements sera évaluée enétudiant les distributions angulaires de déroissane du méson ρ. Ces ritères ne nous garan-tissent pas d'être dans le régime de fatorisation et l'étude de l'évolution en Q2 de ertainesobservables nous permettra de onlure sur e point.4.5.5 Autres oupuresLa région des résonanes du nuléon est rejetée en appliquant la oupure W > 5 GeV.De plus, les régions inématiques a�etées par les orretions radiatives sont rejetées parla oupure y > 0.9. Puis les événements dont y < 0.1 sont rejetés ar l'algorithme dereonstrution CORAL est moins e�ae pour les hadrons de faible énergie. Sur la �gure 4.7nous avons représenté la orrélation entre l'énergie manquante, Emiss et l'énergie du ρ, Eρ.La distribution observée est tronquée à ause de la oupure inématique y > 0.1 que nousavons appliquée. La ontribution majeure du bruit de fond est située à faible Eρ et grande

Emiss dans une zone où il n'est inématiquement pas possible de peupler la région ave Emissprohe de 0. Nous avons hoisi d'appliquer une oupure sur l'énergie du ρ, Eρ > 15 GeV.50
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Fig. 4.5 � Distribution en p2
T , toutes oupures appliquées sauf la oupure en p2

T , pour 2004(à gauhe) et 2007 (à droite). Les lignes rouges orrespondent aux oupures appliquées
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Fig. 4.6 � Distribution de la variable Q2 pour 2004 (à gauhe) et 2007 (à droite). Toutes lesoupures sont appliquées sauf la oupure sur Q2 pour la �gure de 2004, la oupure en Q2 estappliquée pour 2007.Cette oupure a�ete seulement le bruit de fond et rendra plus ohérente la soustration deelui-i. En e�et sans ette oupure, nous serions dépendant de la qualité de nos simulationsde bruit de fond dans toute la gamme en énergie du ρ. En appliquant ette oupure, nousnous a�ranhissons des problèmes liés au bruit de fond pour lequel Eρ < 15 GeV.4.5.6 Séletion de prodution d'autres mésonsNous avons également étudié la prodution exlusive d'autres mésons. Quelques modi�a-tions dans la séletion d'événements permettent de séletionner les événements de produtionexlusive de φ, J/Ψ, ω, π0, γ (DVCS), π+, π− ou enore de ωπ0. Les produits de désintégra-tion du ω, π0 et du ω − π0 ontiennent des photons, nous utiliserons don les alorimètreset nous avons mis au point une méthode de séletion des bons lusters2 ar les alorimètres2un luster est un agrégat de ellules du alorimètre qui sont orrélés spatiallement52
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Fig. 4.7 � Distribution de Eρ en fontion de Emiss, la ligne noire représente la oupure
Eρ > 15 GeV, pour 2004 (à gauhe) et 2007 (à droite).sont bruyants. Nous n'avons utilisé que les lusters du alorimètres ECAL2.Séletion des bons lustersL'idée générale de l'algorithme de séletion des bons lusters est de omparer le nombremoyen de lusters de haque ellule du alorimètre au nombre moyen de lusters dans lesellules voisines. La ellule est alors désativée si la di�érene est trop grande. Cependant, lesellules sont généralement bruyantes à basse énergie (<1 GeV) alors que les lusters de plusgrande énergie sont parfois utilisables3. C'est pourquoi l'algorithme ompare le nombre delusters d'une ellule au nombre moyen de luster dans les ellules voisines dans haque binen énergie de luster. Le ritère de réjetion est le suivant : les lusters d'une ellule i dansun bin en énergie sont rejetés si N(i, E)− 〈N(voisins, E)〉 > 50

√

N(i, E), où √N(i, E) estla dispersion statistique du nombre de lusters dans une ellule et dans un bin en énergie deluster. Cet algorithme est utilisé période par période et génère une liste des ouples (ellule,énergie) à rejeter. Ensuite, événement par événement, les lusters sont rejetés en fontion de laliste. Par ailleurs, les paires de lusters restants dont la position vertiale est prohe (±4 m)sont rejetés. Cette séletion supplémentaire permet de rejeter les lusters provoqués par deséletrons et positrons issus de la onversion d'un photon, l'életron et le positron étant déviésdans les diretions opposées du plan horizontal par les aimants du spetromètre. Ensuite, leslusters détetés par les ellules de la bordure de ECAL2 sont rejetés, la gerbe n'étant pasentièrement ontenue dans le alorimètre, la mesure de l'énergie déposée est biaisée. Pour�nir, deux olonnes de ellules bruyantes ont été entièrement rejetées en 2004 ar l'algorithmede réjetion des ellules n'est pas apable de rejeter une ellule bruyante entourée d'autresellules bruyantes. Le fait qu'une bande vertiale entière soit bruyante provient du fait queles haute-tensions sont appliquées aux photomultipliateurs d'une olonne par un mêmemodule. La �gure 4.8 montre la distribution en position des lusters dans ECAL2 avant etaprès l'appliation de l'algorithme. Les ases rouges, orrespondant aux ellules qui omptent3la alibration du alorimètre est réalisée ave un faiseau d'életron d'énergie onnue53



beauoup, sont rejetées. Nous pouvons ensuite utiliser les lusters restant pour séletionnerles événements de prodution exlusive de mésons ω et ωπ0.
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Fig. 4.8 � Position des luster dans ECAL2 avant (gauhe) et après (droite) la proédure debad luster rejetion. Correspond aux données de la semaine 35 de l'année 2004.
ω : Nous séletionnons les événements dont le ω déroît en π+ + π− + 2γ qui représententenviron 89% des déroissanes. La topologie de l'événement est don di�érente de la dérois-sane du ρ et la présene de deux �bons� lusters dans ECAL2 non assoiés à des traeshargées est requise en plus des deux traes de harges opposées. La région de masse in-variante du système de deux photons aeptée est Mπ0 ± 15 MeV (Mπ0 = 135 MeV) pourséletionner les photons issus de la déroissane du π0. Ensuite, la région de masse invariantedu système de π+π−π0 aeptée est Mω ± 51 MeV (Mω = 783 MeV) pour séletionner lesmésons ω. Le reste de la séletion d'événements est la même que pour la prodution de ρ.La �gure 4.9 à gauhe montre la orrélation entre la masse mesurée du ω ontre elle du π0,le signal du ω apparaît autour de Mγγ = Mπ0 (La oupure en exlusivité est appliquée). La�gure 4.9 à droite montre la distribution en exlusivité après les oupures en masse.
π0 : Nous séletionnons les événements dont le π0 déroît en 2γ, soit environ 99% desdéroissanes. La présene de deux �bons� lusters dans ECAL2 non assoiés à des traeshargées est requise. La �gure 4.10 montre les distributions en masse et en exlusivité dusignal de π0. Auun signal exlusif n'est observé, 'est pourquoi la oupure en exlusivitén'est pas appliquée pour la distribution en masse.
φ : Pour séletionner les événements de prodution exlusive de φ (Mφ = 1.02 GeV), nousdonnons aux traes la masse des kaons puis nous remplaçons la oupure en masse invariantepar 1.018 < MK+K− < 1.022 GeV. La �gure 4.11 montre les distributions en masse et enexlusivité du signal de φ.
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Fig. 4.9 � A gauhe : masse du système des deux photons en fontion de la masse du système
π+π−π0. A droite : distribution de la variable Emiss pour le signal de prodution exlusivede ω pour les données 2004 transverses.
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Fig. 4.10 � A gauhe : Masse du système γγ. A droite : exlusivité du signal de π0 pour lesdonnées 2004 transverses.
J/Ψ : Pour séletionner les événements de prodution exlusive de J/Ψ (MJ/Ψ = 3.1 GeV),nous supposons que les traes détetées sont des muons. Pour séletionner les événementsdont les traes peuvent être des muons, au moins une des deux traes doit avoir traversé plusde 10 longueurs de radiation lors de son heminement dans l'appareillage. La onservationdu nombre leptonique ontraint alors la nature de la trae non identi�ée omme étant unmuon. En revanhe la oupure en Q2 n'est plus appliquée ar 'est la masse du méson quijoue le r�le d'éhelle dure. Les J/Ψ sont �nalement séletionnés par la oupure sur la masseinvariante 3.0 < Mµ+µ− < 3.2GeV. La �gure 4.12 montre les distributions en masse et enexlusivité du signal de J/Ψ.
π+, π−, γ : Auun signal de prodution exlusive de π+, de π−, ou de dvs n'a été observédans les données. Ces anaux, dans lesquels le méson (ou le photon) produit ne se désintègrepas ne permettent pas d'utiliser de oupure sur la masse de es partiules. Dans le as de55
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Fig. 4.11 � A gauhe : Masse du système K+K−. A droite : exlusivité du signal de φ pourles données 2004 transverses.
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4.6 Éhantillons �nauxLe tableau 4.1 montre l'évolution du nombre d'événements après haque oupure pour laprodution exlusive de ρ dans les données en ibles transverses de 2004 et 2007.Coupure Nρ 2004 transverse Nρ 2007 transverse
Npart = 4
charges = + + −vertex in the target 4.04607 107 1.28713 107

p2
T > 0.1 ou 0.05 GeV2/c4 1.62716 107 7.02233 106

Q2 > 1 GeV2/c4 1.38406 106 6.80892 106

0.1 < y < 0.9 1.30630 106 5.15884 106

W > 5 GeV2 1.30571 106 5.14233 106

χ2
µ < 10 1.15684 106 5.13598 106

Eµ < 200 GeV 1.15229 106 5.13587 106

χ2
µ′ < 10 1.15218 106 5.13023 106

XX0µ′ > 30 1.15077 106 4.90397 106

χ2
h+ < 10 1.07862 106 4.86767 106

χ2
h− < 10 1.05972 106 4.83089 106!(Trigger pure CALO) 1.03935 106!(Trigger pure ECAL1) 4.67699 106

470 < Mπ+π− < 1070 632601 2.81824 106

XX0h+ < 10 625730 2.79852 106

XX0h− < 10 620751 2.77964 106

Zlast(h
+) < 3300cm 618598 2.77226 106

Zlast(h
−) < 3300cm 595012 2.55523 106

Zfirst(h
+) < 350cm 591579 2.53596 106

Zfirst(h
−) < 350cm 588893 2.51809 106

Eρ > 15 GeV 380667 1.15255 106

µ′ ross yoke 380667 1.12526 106

π+ ross yoke 380667 1.12537 106

π− ross yoke 380667 1.12176 106

π+ an be a muon 1.11774 106

−2.5 < Emiss < 2.5 GeV 47562 227376Tab. 4.1 � Évolution du nombre d'événements après haque oupure, pour la produtionde méson ρ sur ible polarisée transversalement.Le tableau 4.2 résume les nombres d'événements que nous avons obtenus pour les di�é-rents mésons. La prodution utilisée pour les données de 2007 ne ontient pas d'événementsave Q2 < 1 GeV2/c4 et elle ne ontient pas non plus les mesures de ECAL2, 'est pourquoinous n'avons pas d'analyse des J/Ψ et des ω pour 2007.57



2004 transverse 2004 longitudinal 2006 longitudinal 2007 transverse
ρ 47562 233074 121410 227376
φ 3206 16020 7939 13190
J/Ψ 245 873 641
ω 134 408 120Tab. 4.2 � Résumé des nombres d'événements pour les di�érentes années de données, etpour les di�érents mésons.Finalement, les �gures 4.13 et 4.14 montrent les distributions �nales des variables xBj ,

cosϑ, Zvertex, φ, φV ert et ϕ pour la prodution exlusive de ρ dans les données en iblestransverses de 2004 et 2007. 2004 transverse 2007 transverse
〈Q2〉 GeV2/c4 1.987 2.170
〈xBj〉 0.031 0.040
〈W 〉 GeV 8.725 8.113
〈p2

T 〉 GeV2/c4 0.225 0.181
〈θγ⋆〉 0.035 0.043Tab. 4.3 � Valeurs moyennes des variables inématique pour les éhantillons d'événementsde prodution de ρ pour 2004 transverse et 2007 transverse.
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Fig. 4.13 � Distributions des variables inématiques pour 2004 (à gauhe) et 2007 (à droite).
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Chapitre 5Corretions des données `2004 et 2007transverse'Deux e�ets expérimentaux modi�ent les observables physiques que nous voulons mesurer.Le premier e�et est dû à toutes les opérations suessives (trigger, détetion, reonstrutionet séletion d'événements) menant aux distributions �nales, qui sont plus e�aes dansertaines régions inématiques que dans d'autres. Les distributions des variables inématiquessont alors modi�ées et les observables biaisées. Cet e�et est généralement divisé en deux sous-e�ets, l'aeptane et le smearing. La dé�nition de l'aeptane varie selon les études maisnous la dé�nissons omme la probabilité qu'un événement soit reonstruit, e qui impliquequ'il soit aussi déteté. L'aeptane représente l'extension géométrique des déteteurs, leure�aité ainsi que elle du système de délenhement. Le smearing quant à lui, représentela préision ave laquelle les variables inématiques d'un événement sont reonstruites, il estdéterminé par les résolutions des déteteurs.Le seond e�et qui modi�e les observables extraites est la pollution de notre éhantillonpar d'autres types de réations qu'on désigne par la suite sous le nom de bruit de fond.Ces réations ont généralement des distributions inématiques di�érentes de la produtionexlusive de ρ et leurs proportions varient selon les régions inématiques. Les observablessont alors aussi biaisées.Ces deux e�ets sont di�ilement estimables expérimentalement et nous faisons appel àdes simulations, où les distributions des événements générés et reonstruites après le traite-ment des données sont onnues. Il est don possible de déterminer le biais sur les observablesinduit par l'aeptane et le smearing et par le bruit de fond et alors de orriger les obser-vables mesurées pour obtenir les grandeurs physiques.Pour quanti�er es deux e�ets, nous avons eu reours à deux simulations distintes om-portant haune 4 phases :1. La première onsiste à générer un événement, 'est-à-dire générer un vertexd'interation et les 4-impulsions des partiules de l'état �nal à partir des 4-impulsionsdes partiules de l'état initial. On utilise pour ela un générateur d'événements a�nde réer un grand nombre d'événements et de sonder l'espae de phase des réations àétudier. Un générateur d'événements est basé sur un modèle pour reproduire les proes-62



sus. Il existe beauoup de générateurs d'événements, haun ayant sa partiularité, desplus génériques omme LEPTO ou PYTHIA apables de générer un grand nombre deproessus di�érents, aux plus spéialisés omme DIPSI permettant de générer des réa-tions de prodution exlusive de mésons. Lorsque nous faisons référene aux variablesgénérées, il s'agit des variables dé�nies pendant ette première phase. La générationdes événements est reprise en détail pour nos deux types de simulation (orretiond'aeptane et de smearing, setion 5.1 et orretion de bruit de fond, setion 5.2).2. La seonde phase est la propagation dans le spetromètre de l'événement gé-néré préédemment en utilisant le programme GEANT [59℄. Pour ela les distributionsde matière, les positions et e�aités des plans de détetion ainsi que les hamps magné-tiques sont modélisés a�n d'obtenir une desription réaliste et détaillée du spetromètreCOMPASS (f Fig. 5.1).

Fig. 5.1 � Modélisation des déteteurs et des hamps magnétiques du spetromètre COM-PASS : la ible (vert lair), les hamps magnétiques (bleu foné), le RICH (bleu lair), les�ltres à muons (lignes vertiales grasses et en vert foné) et les plans de détetion (lignesvertiales �nes). Voir Fig. 3.1 pour plus de détails.La simulation ommene lorsque le programme GEANT plae le vertex préédemmentgénéré aléatoirement dans la ible. Il propage ensuite le muon inident en arrière dansle temps (en diretion de la Beam Momentum Station) et les partiules de l'état �nalen avant dans le temps (en diretion du spetromètre). Lors de ette propagation, les63



aratéristiques modélisées des matériaux et hamps magnétiques traversés sont prisesen ompte ; une trae perd don de l'énergie dans haque matériau traversé et se ourbedans les hamps magnétiques. De plus, dès qu'une trae propagée traverse un plan dedétetion, GEANT peut y assoier un hit au point de passage de la trae, selon uneprobabilité qui dépend de l'e�aité du plan traversé. A e stade de la simulation, unévénement est un ensemble de hits dans les plans de détetion, omme un événementréel, à ei près que l'on onserve aussi les informations sur les variables générées.3. La troisième phase est la reonstrution de l'événement déteté préédemmentomme un événement réel. L'algorithme de reonstrution CORAL dérit en 3.2, doittrouver les traes, impulsions et harges des partiules passées dans le spetromètre àpartir des hits dans les di�érents plans de détetion (f Fig.5.2). De la même façon,CORAL essaie de déterminer la trae et l'impulsion du muon inident à partir des hitsdans la BMS. En�n, CORAL extrapole les traes inidentes et di�usées en diretionde la ible a�n de reonstruire la position du vertex.

Fig. 5.2 � Reonstrution par CORAL des traes propagées par GEANT. Les points bleusreprésentent les hits dans les plans de détetion, les lignes oranges et roses représentent lestraes reonstruites.4. La quatrième phase est la séletion et l'analyse des données simulées. Elle estréalisée par le même ode d'analyse que elui des données réelles. Les événements64



reonstruits sont séletionnés de la même façon que les événements réels (f hap. ??),les événements générés ne sont séletionnés que sur les variables inématiques ar lesoupures onernant le trigger ou les longueurs de radiation n'ont pas de sens pour esévénements.Les hapitres suivants (setions 5.1 et 5.2) traitent respetivement le as de la simula-tion de l'aeptane et du smearing et de la simulation de bruit de fond.5.1 Corretion pour l'aeptane et le smearingPlusieurs étapes séparent les distributions mesurées des distributions physiques. Le trig-ger doit délenher l'enregistrement des signaux aptés par les déteteurs, es signaux sontensuite reonstruits par CORAL puis la séletion d'événement est utilisée pour extrairel'éhantillon �nal. Auune de es étapes n'est e�ae à 100% ou homogène dans l'espaede phase de la réation. Il est don néessaire de orriger les distributions mesurées de esine�aités et de es in-homogénéités avant d'extraire nos observables.5.1.1 Prinipe de la méthodeUn événement est dé�ni par un jeu de variables xBj , Q2, p2
T .... La variable générée xGappartenant au bin g, est reonstruite en x′R appartenant au bin r. Les événements sontgénérés dans un ensemble de nG bins plus grand que l'ensemble des nR bins reonstruitset séletionnés a�n de prendre en ompte les e�ets de migration d'événements de part etd'autre des oupures inématiques. On peut relier le nombre d'événements reonstruits dansle bin r, NR(r), au nombre d'événements générés dans le bin g, NG(g), par une matrie P :

NR(r) =

nG∑

g=1

P(r, g)NG(g) =

nG∑

g=1

n(r, g) (5.1)
P(r, g) est un élément de matrie qui représente la probabilité pour qu'un événement gé-néré dans le bin g soit reonstruit dans le bin r. La matrie omprend toutes les informationsd'aeptane et de smearing (présene d'éléments non diagonaux). Chaque élément de la ma-trie s'obtient à partir des nombres n(r, g) d'événements générés dans le bin g, reonstruitsdans le bin r, et normalisés au nombre d'événements générés dans le bin g

P(r, g) =
n(r, g)

NG(g)
(5.2)La onnaissane de ette matrie et son inversion permettent de orriger les distributionsréelles mesurées notées NR

Data a�n d'obtenir la distribution physique des données réelles
NData :

NData(g) =

nR∑

r=1

P−1(g, r)NR
Data(r) (5.3)65



L'avantage de ette méthode est qu'elle ne présuppose pas une bonne onnaissane dessetions e�aes, mais seulement de la bonne onnaissane des déteteurs et de leur résolu-tion. Le désavantage est le manque de préision pour la statistique aumulée dans haque bin
n(r, g). Nous verrons que nous devons onsidérer 10 variables inématiques ave un nombrede bins pouvant aller jusqu'à 8, nous aurons �nalement environ Nbins ≃ 4.105.Plus préisément, en tenant ompte de toutes les variables, on peut érire :
NR(rxBj

, rQ2, rp2
T
, ...) =

∑

gxBj
g

Q2
g

p2
T...

P(rxBj
, rQ2, rp2

T
, ...; gxBj

, gQ2, gp2
T
, ...)NG(gxBj

, gQ2, gp2
T
, ...) (5.4)

Il faudrait don déterminer N2
bins éléments de matries (soit 160 milliards) et olleterenviron 100 événements dans haque n(r, g), soit 16000 milliards. Si les variables n'étaient pasorrélées à ause de la physique reherhée (par exemple les distributions en cos ϑ hangentave Q2) ou à ause de la géométrie des déteteurs (par exemple le trigger donne une forteorrélation des variables (xBj , Q

2) f hapitre 3), le problème serait beauoup plus simplear haque probabilité ou élément de la matrie P(rxBj
, rQ2, rp2

T
, ...; gxBj

, gQ2, gp2
T
, ...) seraitle produit des probabilité P(rxBj

, gxBj
) · P(rQ2 , gQ2) · P(rp2

T
, gp2

T
) · ... et ette méthode seraitaisément réalisable.Une autre méthode moins oûteuse en statistique onsiste à déterminer le rapport F(r)qui est le nombre d'événements reonstruits sur le nombre d'événements générés sur e mêmebin r. F(r) sera appelé �aeptane généralisée�

NR(r) = F(r)NG(r) ⇒ F(r) =

nG∑

g=1

P(r, g)NG(g)

NG(r)
(5.5)ou plus généralement

F(rxBj
, rQ2, rp2

T
, ...) =

∑

gxBj
g

Q2
g

p2
T...

P(rxBj
, rQ2, rp2

T
, ...; gxBj

, gQ2, gp2
T
, ...)NG(gxBj

, gQ2, gp2
T
, ...)

NG(rxBj
, rQ2, rp2

T
, ...)

(5.6)Le nombre de valeurs d'aeptane généralisée à déterminer est alors Nbins(≃ 4.105),le nombre d'événements générés est environ 4.107, le nombre d'événements reonstruits etséletionnés est environ 5.106, e qui permet une préision statistique moyenne d'environ
10%. Nous verrons même que suivant les observables étudiées, nous pouvons intégrer F surquelques variables et nous ne onsidérerons qu'au maximum 3.104 bins a�n d'assurer unepréision statistique meilleure que 2.5%. 66



Par ontre, dans l'équation 5.5, on voit que F(r) dépend de la somme sur g des probabi-lités P(r, g) multipliées par le nombre d'événements générés dans haque bin g. Aussi il estnéessaire de onnaître préisément l'évolution de la setion e�ae d'un bin à l'autre. Unsoin partiulier doit être apporté à la qualité de la reprodution des distributions mesuréespar la simulation. Les données réelles seront don orrigées de l'aeptane et du smearingainsi :
NData(r) = NR

Data(r)/F(r) (5.7)ou plus généralement :
NData(rxBj

, rQ2, rp2
T
, ...) = NR

Data(rxBj
, rQ2, rp2

T
, ...)/F(rxBj

, rQ2, rp2
T
, ...) (5.8)5.1.2 Le générateur des événements : DIPSILes simulations d'aeptane sont très lourdes en temps de alul, ar un grand nombred'événements doit être généré dans haque région de l'espae des phases. A�n d'extraire lafontion de orretion la plus préise possible ave le temps de alul disponible, nous hoisis-sons un générateur de prodution exlusive de ρ qui représente environ 70% des événementsde notre éhantillon, pollué par d'autres types de réations dont les fontions d'aeptanesont a priori di�érentes. Comme nous le verrons ette approximation sera orrigée pourprendre en ompte la ontribution des autres anaux.Nous utilisons le générateur DIPSI qui a été onstruit pour la prodution exlusive demésons veteurs sur le nuléon. DIPSI a pour base un modèle de QCD perturbatif (pQCD)développé par Ryskin [57℄. Ensuite il a été adapté à la prodution et à la désintégrationde plusieurs mésons veteurs par Arneodo et al [58℄. Le ode onsidère don la réation

µ + p → µ + p + ρ0, ρ0 → π+ + π− mais seulement sur le nuléon libre, aussi seule laprodution inohérente de mésons ρ sur les nuléons de la ible est onsidérée par DIPSI(pourtant la prodution ohérente sur les noyaux de la ible modi�e ertaines distributions,notamment en p2
T , f Fig. 4.4).Le modèle de Ryskin suppose que le photon virtuel éhangé �utue en une paire qq̄ quiinteragit ave le nuléon par éhange d'une paire de gluons (f �gure 2.4). La setion e�aetransverse est fatorisée en produit de la densité de gluons x̄g(x̄, q̄) par le fateur de formeà deux gluons du proton F 2g

P (t) :
dσγp→V p

T

dt
∼ [x̄g(x̄, q̄)]2

[
F 2g

P (t)
]2 (5.9)Nous utilisons la densité de gluons ordinaire mais appliquée en q̄ et x̄ :

q̄2 = (Q2 +m2
V + p2

T )/4 x̄ =
4q̄2

W 2
(5.10)et mV est la masse du méson veteur onsidéré.67



Le fateur de forme à deux gluons est pris égal au fateur de forme életromagnétique duproton.En dehors de es paramètres, il y en a une vingtaine d'autres à �xer omme les limitesinématiques des variables Q2, y et p2
T .Dans DIPSI la setion e�ae longitudinale est déterminée omme dans le modèle VDM(Vetor Dominane Model). Elle est égale à la setion e�ae transverse multipliée par lefateur Q2/m2

V où mV est la masse du méson onsidéré.
dσγp→V p

L

dt
∼ Q2

m2
V

dσγp→V p
T

dt
(5.11)Le modèle VDM est orret seulement à petit Q2 (< 0.5 GeV2), à grand Q2 il omporte degrandes di�érenes ave les données. Le but même de notre expériene est de déterminer lerapport σL/σT aussi nous verrons omment orriger ette hypothèse très irréaliste.De même dans DIPSI l'héliité est supposée onservée dans la voie s (SCHC) or notretravail est de ontr�ler toutes les déviations par rapport à ette hypothèse et de mesurerles ontributions entre photons longitudinaux (ou transverses) et mésons polarisés longitu-dinalement (ou transversalement). Les distributions angulaires W (φ, ϕ, cosϑ) sont don trèssimpli�ées et doivent être orrigées.A l'origine DIPSI a été érit pour la prodution de méson dans l'expériene Zeus auprèsdu ollisionneur HERA. Un grand e�ort a été onsaré pour adapter e ode à des préditionspour des réations réalisées ave les faiseaux de muons sur des ibles �xes de COMPASS. Lesmodi�ations ont été faites par l'équipe de Varsovie notamment pour la première analyse desSDME et du rapport R = σL/σT de la prodution de méson ρ pour les données COMPASS2002 ([62℄ [63℄ [64℄ [65℄). Malgré tous es e�orts dépensés, DIPSI sou�re de ses hypothèsestrop simplistes. Nous l'utiliserons pour générer un grand nombre d'événements, mais auunajustement préis de ses paramètres ne sera fait. Nous verrons à la setion 5.1.4 omment leorriger au vu des données observées.5.1.3 Le domaine des variables inématiques et le maillage de l'es-pae des phasePour les mêmes raisons d'éonomie de temps de alul, il est inutile de générer desévénements dans des domaines inématiques qui ne ontribuent pas à nos données. DIPSInous permet de hoisir dans quelle gamme les variables Q2 et p2

T sont générées. Au hapitrepréédent nous avons montré que les données séletionnées orrespondent à Q2 > 1 GeV2/c2et p2
T > 0.1(GeV/c)2 en 2004 ou p2

T > 0.05(GeV/c)2 en 2007. Étant données les distributionstrès piquées à petit Q2 et petit p2
T , nous avons onsidéré des valeurs minimales en Q2 et

p2
T , pour générer les événements a�n de tenir ompte de la migration des événements étantdonnées les résolutions expérimentales. Nous avons retenu Q2 > 0.9 GeV2/c4 et la �gure5.3 montre que moins de 4% des événements générés dans l'intervalle [0.9, 0.92] ont uneontribution au delà de Q2 = 1 GeV2/c4 tant en 2004 qu'en 2007, e qui justi�e le hoixde ette borne minimale. Par ontre si dans les données de 2007, nous avons onsidéré le68



domaine omplet de p2
T (p2

T > 0) pour la génération des événements dans le domaine étudié(p2
T > 0.05), pour 2004 nous avons pris une borne minimale (p2

T > 0.05) pour la générationdes événements dans le domaine séletionné (p2
T > 0.1). La �gure 5.3 (en bas à gauhe)montre que 5.8% des événements générés à p2

T ∈ [0.050, 0.052] GeV2/c4 sont reonstruits à
p2

T > 0.1 GeV2/c4.
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Fig. 5.3 � Distributions des événements reonstruits, générés ave Q2 ∈ [0.9, 0.92] pour 2004(en haut à gauhe) et 2007 (en haut à droite), générés ave p2
T ∈ [0.05, 0.052] pour 2004 (enbas à gauhe) et générés ave p2

T ∈ [0., 0.002] pour 2007 (en bas à droite)Comme nous l'avons vu au hapitre 2.1, la réation dépend de neuf variables inématiquesindépendantes, par exemple Eµ, xBj ,Q2,p2
T ,φ,φS,ϕ,ϑ etMπ+π−. La physique que nous voulonsextraire dé�nie au hapitre 2 dépend expliitement des variables xBj ,Q2,p2

T ,φ,φS,ϕ et ϑ donnous ne onsidérons qu'un seul bin pour haune des variables Eµ et Mπ+π−. La variable φSdépend de l'état de polarisation de la ellule dans laquelle a eu lieu l'interation, qui hangepour haque nouvelle période. Plut�t que d'extraire une aeptane généralisée pour haquetype de on�guration, nous avons préféré remplaer la variable φS par l'angle azimutal φV ertde la diretion de propagation du ρ par rapport à l'axe du faiseau (f �g. 2.2 et table 2.3).Expérimentalement, la réation dépend en plus de la position longitudinale du vertex arette variable permet de di�érenier les ellules de la ible dont dépend la polarisation, a�nd'extraire les observables polarisées. L'aeptane généralisée, F , dépend don des variables
xbj ,Q2,p2

T ,φ,φvert,ϕ,cosϑ et zV ertex.Le maillage de l'espae de phase doit avoir un nombre de bins le plus grand possible maisraisonnable. Nous avons hoisi un maillage irrégulier, plus dense là où les variations de lal'aeptane sont rapides. Les dé�nitions des bins sont résumées dans le tableau 5.1.Notre espae des phases est désormais réduit à 165888 bins pour 2004 et 414720 pour2007 ; la di�érene est due au nombre de ellules de la ible et à la séletion en p2
T des69



variable domaine généré Nbins2004 binning 2004
x 0. → 1. 3 0.0 0.025 0.05 0.35
Q2 (GeV2/c4) 0.9 → 12 4 1 1.4 2 3 12
p2

T (GeV2/c2) 0.05 → 1. 4 0.1 0.15 0.25 0.35 0.5
φ 0. → 2π 6 homogène
φV ert 0. → 2π 6 0 π/5 4π/5 π 7π/5 9π/5 2π
ϕ 0. → 2π 6 homogène
cosϑ -1 → 1. 8 -1 -0.9 -0.7 -0.4 0 0.4 0.7 0.9 1
zvertex (m) limites des ellules 2 limites des ellules
Eµ (GeV) 130 → 200 1
Mπ+π− (GeV/c2) 2Mπ → 1.5 GeV 1variable domaine généré Nbins2007 binning 2007
x 0. → 1. 3 0.0 0.025 0.05 0.35
Q2 (GeV2/c4) 0.9 → 12 4 1 1.4 2 3 12
p2

T (GeV2/c2) 0.0 → 1. 5 0.05 0.1 0.15 0.25 0.35 0.5
φ 0. → 2π 6 homogène
φV ert 0. → 2π 8 0 π/5 2π/5 3π/5 4π/5 π 7π/5 9π/5 2π
ϕ 0. → 2π 6 homogène
cosϑ -1 → 1. 8 -1 -0.9 -0.7 -0.4 0 0.4 0.7 0.9 1
zvertex (m) limites des ellules 3 limites des ellules
Eµ (GeV) 130 → 200 1
Mπ+π− (GeV/c2) 2Mπ → 1.5 GeV 1Tab. 5.1 � Dé�nition des bornes des variables inématiques et du binningévénements, di�érente en 2004 et 2007. Nous avons aussi onsidéré en 2004 un seul bin en
φV ert entre π/5 et 4π/5 ar l'aeptane était très faible (< 0.05) pour φV ert ∈ [2π/5, 3π/5].Nous avons �nalement généré 465.106 événements pour 2004 et 371.106 pour 2007.Ces événements sont ensuite propagés dans le spetromètre, reonstruits puis en�n sé-letionnés omme dérit dans le hapitre 4. Les nombres d'événements générés et reons-truits après séletion sont résumés dans le tableau 5.2 et représentent environ 26 années pupuisque un événement est simulé en 1 seonde environ. L'ensemble des événements généréset reonstruits permet alors d'extraire l'aeptane généralisée F .Nombres d'événements simulés 2004 2007Générés 465.106 371.106Générés et séletionnés 397.106 320.106Reonstruits et séletionnés 53.106 56.106Tab. 5.2 � Résumé des nombres d'événements de nos simulations.Comme nous l'avons indiqué dans le prinipe de la méthode, e maillage ne donnerait70



qu'une préision statistique de 10% pour le nombre d'événements séletionnés. Aussi suivantle problème étudié nous avons intégré sur 2 variables, par exemple xBj et p2
T pour étudierles distributions angulaires seulement en fontion de Q2. Ainsi la préision statistique desaeptanes fournies est toujours meilleure que 2.5%.5.1.4 Pondération des événements générés pour orriger les imper-fetions du générateurAvant d'extraire l'aeptane généralisée, nous devons nous assurer que le générateurdérit bien les distributions physiques (f Eq. 5.6). Pour ela nous omparons les distributionsreonstruites réelles NR

Data et simulées NR :
NR = FNG si NR

Data = NR → NData = NR
Data/F (5.12)Il déoule de 5.12 que si les distributions reonstruites reproduisent les distributionsmesurées, les distributions générées reproduisent les distributions physiques1.Nous observons (�g. 5.4 ) une mauvaise reprodution des distributions à 1 dimensionen p2

T , Q2 et cosϑ. Cei peut avoir a priori deux origines : la desription du spetromètreCOMPASS ave modélisation des déteteurs et propagation des partiules, ou la desriptiondes distributions des événements générés. Or nous avons déjà dit que es dernières n'étaientpas orretes pour plusieurs raisons :� Le générateur DIPSI ne ontient que la di�usion sur le nuléon libre mais pas la di�usionohérente sur les noyaux de la ible, la distribution en p2
T n'est don pas orrete.� L'évolution en Q2 n'est pas bien reproduite.� Les distributions angulaires générées φ, ϕ, cosϑ sont simpli�ée et supposent la onser-vation d'héliité dans la voie s et l'éhange de parité naturelle. La distribution simuléeen cosϑ di�ère de elle des données.D'autre part, le �hier dérivant les aratéristiques du faiseau, utilisé dans la simulationpour générer la distribution Eµ, dérit un faiseau d'énergie moyenne plus élevé de 1 GeVque le faiseau mesuré.Pour orriger es imperfetions, nous avons hoisi une méthode de pondération, ou àune itération. A partir des événements simulés, on extrait (dans un premier temps) lesdistributions reonstruites :

NR(rxBj
, rQ2, rp2

T
, ...) =

∑

gxBj
g

Q2
g

p2
T...

P(rxBj
, rQ2, rp2

T
, ...; gxBj

, gQ2, gp2
T
, ...)NG(gxBj

, gQ2, gp2
T
, ...)(5.13)Puisque NR(rxBj

, rQ2, rp2
T
, ...) 6= NR

Data(rxBj
, rQ2, rp2

T
, ...), on applique dans une deuxièmeitération un poids w à haque événement exprimant la déviation entre les distributionsreonstruites et réelles. On obtient les nombres d'événements pondérés N ′G et N ′R :1Ii nous supposons que le spetromètre est orretement dérit dans la simulation.71
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Fig. 5.4 � Comparaison des données mesurées (Noir) et des données simulées reonstruites(Bleu) pour l'année 2004. Le rapport �données simulées� sur �données mesurées� �gure enrouge.
w(xBj , Q

2, p2
T , ...) =

NR
Data(xBj , Q

2, p2
T , ...)

NR(xBj , Q2, p2
T , ...)

N ′G(gxBj
, gQ2, gp2

T
, ...) =

∑

events

w(xBj , Q
2, p2

T , ...)

N ′R(rxBj
, rQ2, rp2

T
, ...) =

∑

gxBj
g

Q2
g

p2
T

P(rxBj
, rQ2, rp2

T
, ...; gxBj

, gQ2, gp2
T
, ...)N ′G(gxBj

, gQ2, gp2
T
, ...)(5.14)Le poids assoié à haque événement dépend des variables inématiques générées are poids doit donner aux distributions générées une évolution réaliste sans pour autant yinjeter des e�ets expérimentaux, or les variables reonstruites ne sont dé�nies que pour lesévénements détetés. Cependant ette pondération est biaisée ar elle est non déonvoluéedes e�ets de smearing. Pour remédier à et e�et qui est très important pour p2

T , où l'e�et desmearing n'est pas symétrique (les ontributions des données générées à petits p2
T s'étendent72



toujours dans le même sens vers les bins de plus grand p2
T ), nous avons ajouté une orretiondérivant la di�érene moyenne entre p2

T généré et p2
T reonstruit.La statistique des événements réels (NR

Data) ne permet pas de réaliser autant de bins,aussi la pondération sera fatorisée sur les di�érentes variables (sauf sur xBj et Q2 qui sontintimement orrélés dans le modèle DIPSI et dans les données) :
w(xBj , Q

2, p2
T , ...) =

NR
Data(xBj , Q

2)

NR(xBj , Q2)
· N

R
Data(p

2
T )

NR(p2
T )

... (5.15)5.1.5 Comparaison entre données simulées et données réellesLes �gures 5.5, 5.6 et 5.7 montrent l'aord entre données réelles et simulées après pondé-ration et une itération pour les variables xbj , Q2, p2
T , φ, ϕ, cosϑ, Mπ+π− et Eµ sur lesquellesnous avons appliqué la pondération. Les 2 variables les moins bien reproduites sont cosϑet p2

T . p2
T est la variable la plus pathologique, ependant le problème de reprodution desdonnées n'a�ete que la ontribution du smearing à la fontion d'aeptane généralisée.Autrement dit, la fration des événements �en trop� qui ne sont pas reonstruits dans lemême bin que elui où ils ont été générés, biaise la fontion de orretion. De plus, la région

p2
T > 0.6 GeV2/c4 où l'aord est le plus mauvais ne ontribue pas à l'aeptane. L'étudedes orrélations (�g. 5.3) entre les variables p2

T générées et reonstruites permet de onlurequ'environ 10% des événements reonstruits dans le deuxième bin retenu en p2
T proviennentdu premier bin retenu. Un exès d'événements de 10% dans le premier bin a�etera don laorretion dans le deuxième de 1%, un e�et inférieur à l'erreur statistique sur la fontion deorretion.Ensuite la �gure 5.8 montre l'aord entre les distributions simulées et réelles pour lesvariables non pondérées et libres Zvertex, ϕµ′ et φV ert. La distribution en Zvertex présente unelégère distorsion en 2004. ϕµ′ est l'angle azimutal (dé�ni au hapitre 2.1) du lepton sortantpar rapport à la vertiale dans le plan transverse à l'axe horizontal du faiseau. Le leptonsortant et le photon virtuel ont des angles azimutaux ϕµ′ et ϕµ′ +π respetivement. Le méson

ρ est émis dans un �ne de petite ouverture autour du photon virtuel (t est petit) et présenteun angle azimutal φV ert prohe de elui du photon virtuel (voir la orrélation (ϕµ′ , φV ert)sur la �gure 5.15 en haut à droite). Le trou dans l'aeptane en ϕµ′ à ∼ 3π/2 ou en φV ert à
∼ π/2 orrespond à l'absene de sintillateur dans la distribution des hodosopes du triggeromme le montre la �gure 5.15 (en haut à gauhe).La �gure 5.9 montre l'aord entre les distributions simulées et réelles pour les variablesnon pondérées mais ontraintes par les variables pondérées. Par exemple la variable y estontrainte par les variables pondérées xBj et Q2. Le léger désaord entre les données réelleset simulées provient de la qualité de reprodution des variables pondérées.Pour �nir, la �gure 5.10 montre l'aord entre les distributions des triggers délenhés.Comme nous l'avons vu pour φV ert et ϕµ′ , le trigger ontribue fortement à la fontion de or-retion et il est don important que les di�érents triggers soient utilisés en bonne proportion.L'aord est bon puisque les nombres d'événements simulés et mesurés ne di�èrent pas de73
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Fig. 5.5 � Comparaison des données mesurées (Noir) et des données simulées reonstruitesaprès pondération (Bleu). Le rapport �données simulées� sur �données mesurées� �gure enrouge. A gauhe 2004, à droite 2007.plus de 15%. Cet aord est une preuve supplémentaire que la modélisation du spetromètreest �able.
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Fig. 5.6 � Comparaison des données mesurées (Noir) et des données simulées reonstruitesaprès pondération (Bleu). Le rapport �données simulées� sur �données mesurées� �gure enrouge. A gauhe 2004, à droite 2007.Remarque sur la oupure en masseLe spetre en masse du méson ρ, piqué en M = 770 MeV, s'étend de 2Mπ = 270 MeV àl'in�ni. Or nous séletionnons les événements dont la masse est reonstruite entre 470 MeV et
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Fig. 5.7 � Comparaison des données mesurées (Noir) et des données simulées reonstruitesaprès pondération (Bleu). Le rapport �données simulées� sur �données mesurées� �gure enrouge. A gauhe 2004, à droite 2007.extrait de nos simulations la fration de prodution exlusive de méson ρ rejeté par etteoupure. 11.5% des événements sont rejetés par ette oupure en 2004 et 11.35% en 2007.Cette orretion est la même pour tous les événements, elle n'a�ete don la fontion deorretion que de façon absolue et les observables relatives que nous extrairons ne dépendentpas de ette orretion.5.1.6 Résultats de la orretion pour le méson ρIl nous est désormais possible d'extraire la fontion de orretion à partir de nos événe-ments générés omme dérit dans les équations 5.5 et 5.6 :
F(xBj , Q

2, p2
T , φ, φV ert, ϕ, cosϑ, ZV ertex) =

N ′R(xBj , Q
2, p2

T , φ, φV ert, ϕ, cosϑ, ZV ertex)

NG(xBj , Q2, p2
T , φ, φV ert, ϕ, cosϑ, ZV ertex)La �gure 5.11(à gauhe) montre que l'aeptane généralisée ne dépend pas de la po-sition radiale du vertex, 'est pourquoi nous avons intégré sur ette variable. La forme del'aeptane généralisée en fontion de la masse invariante Mπ+π− est une bonne illustration76
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Fig. 5.8 � Comparaison des données mesurées (Noir) et des données simulées reonstruitesaprès pondération (Bleu). Le rapport �données simulées� sur �données mesurées� �gure enrouge. A gauhe 2004, à droite 2007.des e�ets de smearing. En e�et, la distribution physique est très piquée à Mπ+π− = Mρ, àause de la résolution du spetromètre, la distribution reonstruite en masse invariante estmoins piquée. C'est pourquoi la fontion de orretion diminue en Mπ+π− = Mρ (�g.5.11).Les distributions physiques in�uent don sur l'aeptane généralisée.Les �gures 5.16, 5.17 et 5.18 montrent la fontion d'aeptane généralisée à une dimen-77



’µE
0 20 40 60 80 100 120 140 160

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

S
im

u
la

ti
o

n
/D

at
a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
Data

Simu

Ratio

’µE
0 20 40 60 80 100 120 140 160

10000

20000

30000

40000

50000

S
im

u
la

ti
o

n
/D

at
a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
Data

Simu

Ratio

y
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

S
im

u
la

ti
o

n
/D

at
a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
Data

Simu

Ratio

y
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

S
im

u
la

ti
o

n
/D

at
a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
Data

Simu

Ratio

+πE
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

S
im

u
la

ti
o

n
/D

at
a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
Data

Simu

Ratio

+πE
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10000

20000

30000

40000

50000

S
im

u
la

ti
o

n
/D

at
a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
Data

Simu

Ratio

Fig. 5.9 � Comparaison des données mesurées (Noir) et des données simulées reonstruitesaprès pondération (Bleu). Le rapport �données simulées� sur �données mesurées� �gure enrouge. A gauhe 2004, à droite 2007.sion que nous obtenons pour les huit variables utilisées dans l'analyse.
Q2 : L'aeptane roît en fontion de Q2 en 2007 alors qu'elle déroît en 2004 ar l'ouvertureangulaire de l'aimant de la ible de 2004 est faible (78 mrad) et empêhe les pions dedi�user à grands angles polaires. La montée en deux temps de l'aeptane en 2007 estausée par le trigger et n'apparaît pas en 2004. La �gure 5.12 montre que l'e�aité des78
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Fig. 5.10 � Comparaison des nombres d'événements entre les données mesurées (Noir) et lesdonnées simulées reonstruites après pondération (Bleu). Le rapport �données simulées� sur�données mesurées� �gure en rouge. A gauhe 2004, à droite 2007.triggersmiddle et inlusive middle diminue tandis que elle de l'outer trigger augmentepour devenir dominant à grand Q2 (> 5 GeV2/c2). Ce hangement de trigger ausealors un épaulement dans l'aeptane à Q2 = 4 GeV2/c2.
xBj : Puisque xBj et Q2 sont fortement orrélés, il est normal que la fontion de orretionpour es deux variables ait le même omportement. La fontion de orretion déroîtaux petits xBj à ause de la oupure Q2 > 1 appliquée pour les deux années 2004et 2007. La �gure 5.13 montre d'ailleurs la omparaison entre le rapport des données2007/2004 et le rapport d'aeptane. L'aord entre les deux ourbes montre quel'augmentation d'aeptane à grand xBj due à l'ouverture de l'aimant est orretementreproduite par la simulation.
p2

T : L'aeptane généralisée est plate sur quasiment tout l'intervalle en p2
T ([0.15, 1.]). Letrou à très faible p2

T (≃ 0) est du aux e�ets de smearing tel qu'expliqué préédemmentpour la masse Mπ+π−. Puisqu'une fration des événements générés autour de p2
T ≃ 0est reonstruite autour p2

T ≃ 0.1, la orretion à appliquer est élevée à p2
T ≃ 0. Enrevanhe, es mêmes événements peuplent la région p2

T ≃ 0.1, la orretion à appliquerest don plus faible a�n de orriger e surpeuplement. Pour �nir, la diminution de laorretion autour de p2
T ≃ 1 est un pur e�et de simulation. En e�et nous avons générésdes événements dans la zone p2

T ∈ [0., 1], aussi les événements généré à p2
T ≃ 1 etreonstruit à p2

T > 1 sont rejetés par la séletion d'événements. Mais et e�et n'a�etepas les bins utilisés dans l'analyse puisque p2
T < 0.5 GeV2/c4.

φ : La distribution physique des événements est piquée à φ = π en 2004 et piquée à φ = 0, πet 2π en 2007. Mais l'aeptane généralisée en φ est plate en 2004 alors qu'elle estmaximale en φ = π en 2007. Pour omprendre la forme de l'aeptane généraliséeen fontion de φ et surtout les di�érenes entre 2004 et 2007, il est néessaire deregarder les aeptane à deux dimensions F(xBj , φ) et F(p2
T , φ) (�gure 5.14). La zoneà grande aeptane autour de φ = π à grand xBj n'apparaissent qu'en 2007. En e�et79
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φV ert : Comme le montre la �gure 5.15 en haut à droite, φV ert est orrélée (à π près) àl'angle azimutal du muon sortant ϕµ′, dont la forme de l'aeptane généralisée estfaile à omprendre. Cette aeptane est onditionnée par les positions hodosopesdes triggers ladder et middle. En e�et, omme on le voit sur le roquis du trigger (5.15haut à gauhe), le middle trigger ouvre la zone ϕµ′ ∈ [0, 1rad]∪ [2, 4rad]∪ [5.5, 2πrad]tandis que le ladder trigger ouvre la zone ϕµ′ ∈ [1, 2rad]. La zone ϕµ′ ∈ [4, 5.5rad]n'est don pas ouverte et ause le trou dans l'aeptane en ϕµ′ (Fig. 5.15 au milieu)ou en φV ert (Fig. 5.15 en bas). En 2007 le trigger alorimétrique (CT) apporte uneouverture partielle de zone.
ϕ : L'aeptane à une dimension est plate en ϕ. Nous verrons que e n'est pas le as dèsqu'on onsidère l'aeptane à deux dimensions (φ, ϕ).
cosϑ : La forme de l'aeptane est due à la déroissane du méson en 2 pions et au boostde Lorentz. L'angle polaire (du π+) de déroissane du méson dans le laboratoire ϑ′est relié à ϑ par la relation

tanϑ′ =

√

M2
ρ/4 −M2

π+ · sin ϑ

βγMρ/2 + γ
√

M2
ρ/4 −M2

π+ · cos ϑ
≃ sinϑ

γ(β + cosϑ)Un événement pour lequel cosϑ < −0.9 di�use don à ϑ′ > 12◦ dans le laboratoire. Sile méson se propage le long de l'axe z, le π+ ne rentre don pas dans le spetromètredont l'ouverture est 4o en 2004 et 10o en 2007. De même pour cosϑ > 0.9 mais dans eas 'est le π− qui n'entre pas dans le spetromètre. On remarque que l'aeptane estplate sur une plus grande zone en cosϑ en 2007 à ause de la plus grande ouvertureangulaire de l'aimant de la ible.
zV ertex : L'angle solide du spetromètre vu par une partiule émise dans la ible augmenteave zV ertex. L'aeptane re�ète ette augmentation.Il est intéressant de omprendre l'utilité de l'extration à plusieurs dimensions. Parexemple, la �gure 5.19 montre l'aeptane à 1D de φ et ϕ ainsi que l'aeptane à 2Den fontion de es deux variables (setup de 2004). Les aeptanes à une dimension sontapproximativement plates, si nous avions utilisé une aeptane fatorisée, elle-i aurait étéplate aussi et n'aurait pas permis de orriger orretement les données. En e�et la �gure 5.19montre que le spetromètre fait apparaître une orretion en cos(2(φ−ϕ)) dans les données�nales qui doit être orrigée. L'aeptane est plus petite (de 5%) en ϕ = φ et ϕ = φ+ π oùles trois partiules sortantes sont oplanaires (une on�guration qui est ependant préféréepar la physique). De la même façon, la taille du trou dans l'aeptane autour de φV ert = π/2dépend de Q2. Appliquer une aeptane fatorisée F ′(Q2, φV ert) = F(Q2)·F(φV ert) ne seraitdon pas orret.
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Fig. 5.15 � En haut à gauhe : les taux de muons (simulés) en fontion de X et Y après leseond �ltre à muons (à Z=40m), les positions des triggers inner,middle, ladder et outer sontindiquées. En haut à droite : orrélation entre ϕµ′ et φV ert en 2004. Au milieu à gauhe (etdroite) : l'aeptane généralisée des di�érents triggers en fontion de ϕµ′ en 2004 (et 2007).En bas à gauhe (et droite) : l'aeptane généralisée des di�érents triggers en fontion de
φV ert en 2004 (et 2007).

83



2Q

1 10

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
Reco

Gene

correction

binned correction

2Q

1 10

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
Reco

Gene

correction

binned correction

Bjx
−210 −110

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
Reco

Gene

correction

binned correction

Bjx
−210 −110

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
Reco

Gene

correction

binned correction

2
T

p
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
Reco

Gene

correction

binned correction

2
T

p
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

100

200

300

400

500

600

310×

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
Reco

Gene

correction

binned correction

Fig. 5.16 � En bleu les distributions générées, en jaune les distributions reonstruites, laligne rouge est le rapport de la distribution reonstruite sur la distribution générée soitl'aeptane généralisée intégrée sur toutes les variables sauf la variable traée. En noir,l'aeptane moyennée sur les bins dé�nis en 5.1.5.1.7 Erreurs systématiquesNotre but a été de déterminer l'aeptane généralisée dans un très grand nombre de binset de variables inématiques. Suivant l'observable reherhée nous devons faire des bins en :84
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Fig. 5.17 � En bleu les distributions générées, en jaune les distributions reonstruites, laligne rouge est le rapport de la distribution reonstruite sur la distribution générée soitl'aeptane généralisée intégrée sur toutes les variables sauf la variable traée. En noir,l'aeptane moyennée sur les bins dé�nis en 5.1.1. (Q2, φ, φV ert, ϕ, cosϑ, Zvertex)2. (p2
T , φ, φV ert, ϕ, cosϑ, Zvertex)3. (xBj , Q

2, p2
T , φV ert, cosϑ, Zvertex) 85



ϑcos

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
Reco

Gene

correction

binned correction

ϑcos

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
Reco

Gene

correction

binned correction

vertexZ

−150 −100 −50 0 50 100

2000

4000

6000

8000

10000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
Reco

Gene

correction

binned correction

vertexZ
−150 −100 −50 0 50 100

10000

20000

30000

40000

50000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
Reco

Gene

correction

binned correction

Fig. 5.18 � En bleu les distributions générées, en jaune les distributions reonstruites, laligne rouge est le rapport de la distribution reonstruite sur la distribution générée soitl'aeptane généralisée intégrée sur toutes les variables sauf la variable traée. En noir,l'aeptane moyennée sur les bins dé�nis en 5.1Le as 2 exige le plus grand nombre de bins (34560 pour l'année 2007). Comme nous avonsgénéré 320.106 événements aeptés par nos ritères de séletion, soit en moyenne 1600 parbin, la préision statistique de la simulation est en moyenne toujours meilleure que 2.5%.Le bin le plus défavorisé en 2007 (p2
T ∈ [0.35, 0.5], φ ∈ [0, 2π/6], φV ert ∈ [2π/5, 3π/5], ϕ ∈

[0, 2π/6], ZV ertex ∈ [1erellule]) a 857 événements simulés, e qui orrespond à une préisionstatistique de 3.5%. Cei est à omparer aux 57 événements réels dans e bin qui fournissentseulement une préision de 13%. La qualité de la reprodution des données à montré ertaineslaunes dans la onnaissane du spetromètre COMPASS, pour ela l'erreur systématiqueest évaluée à 5% mais ette erreur n'est pas prise en ompte dans l'analyse des données auhapitre 6.5.1.8 Généralisation pour le méson φNous utilisons les données simulées de prodution exlusive de méson ρ pour aluler lafontion de orretion pour le méson φ. Si l'on suppose que les kaons se propagent omme86
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Fig. 5.19 � En haut : aeptane généralisée à une dimension en fontion de φ (à gauhe) et
ϕ (à droite). En bas : aeptane généralisée à deux dimensions (φ, ϕ) en 2004 (à gauhe) eten 2007 (à droite).des pions dans le spetromètre, l'aeptane généralisée Fφ ne di�ère de elle du ρ quepare que les distributions inématiques de es deux réations sont di�érentes. Par exemple,les masses de es deux mésons étant di�érentes, les énergies et les distributions angulairesdans le laboratoire sont di�érentes et le alul de Fφ doit prendre ela en ompte. Lessimulations de prodution de ρ ont été générées dans la gamme 2Mπ < Mπ+π− < 1.5 GeV/c2,elles ontiennent don la région inématique du φ : 1 < MK+K− < 1.04 GeV/c2. Nouspouvons don pondérer les événements simulés par les distributions inématiques mesuréesde prodution exlusive de φ.En revanhe nous ne pouvons pas aluler l'aeptane généralisée du J/Ψ pour deuxraisons : la première est que la gamme 2Mπ < Mπ+π− < 1.5 GeV/c2 ne ontient pas la régioninématique du J/Ψ (MJ/Ψ ≃ 3.1 GeV/c2). La seonde est qu'un muon ne se propage pasomme un pion dans la matière, par exemple les pertes d'énergie dans les absorbeurs seraientsurestimées.
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5.1.9 Généralisation pour les données `2004 longitudinal'Nous utilisons les mêmes valeurs d'aeptane pour les données de 2004 prises ave laible polarisée longitudinalement. Les hangements dans l'appareillage ainsi que l'e�et duhamp magnétique de la ible ne sont ertainement pas négligeables mais nous n'avonspas eu le temps de realuler l'aeptane pour es onditions. Les �gures 5.20 montrentl'aord entre les distributions mesurées pour les données transverse et longitudinale de2004. Seule la distribution en cosϑ montre des di�érenes en cosϑ ≃ −1, 'est pourquoi lebin cosϑ ∈ [−1,−0.85] sera exlu lors de l'extration des observables pour 2004 longitudinal.Les résultats obtenus pour e jeu de données sans aeptane seront seulement montrés àtitre indiatif.
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5.2 Corretion du bruit de fond sous le pi d'exlusivitéLe r�le de la séletion d'événements est de maximiser dans les données, les événements deprodution exlusive de méson ρ. Cette séletion étant imparfaite, d'autres types de réations(le bruit de fond) peuvent être séletionnés et ontribuer à notre éhantillon. Les observablesque nous pouvons extraire de notre éhantillon sont alors modi�ées, il est don néessaire deorriger es e�ets et 'est le r�le des orretions de bruit de fond.La séletion de notre état exlusif est faite sur l'énergie manquante Emiss (f hapitre2.1). Les spetres typiques en Emiss sont :
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Fig. 5.21 � Distribution en exlusivité de la réation, toutes oupures appliquées sauf laoupure sur l'exlusivité, pour 2004 (à gauhe) et 2007 (à droite). Les lignes rouges orres-pondent aux oupures appliquées .On remarque que les événements non exlusifs apportent une grande ontribution pour
Emiss > 2.5 GeV et que le anal exlusif est assez bien séletionné par Emiss ∈ [−2.5, 2.5]GeV. Néanmoins les événements exlusifs ne représentent qu'une fration des événementsséletionnés, fration estimée entre 50 et 80 %. Sur la �gure 5.21, on remarque 3 faits im-portants :� les formes de bruit de fond à Emiss > 2.5 GeV sont très di�érentes en 2004 et 2007.� en 2007 on observe une importante traînée à Emiss < −5 GeV. Nous montrerons que ete�et peut être expliqué par une mauvaise détermination de l'énergie du muon inident.� la position du pi d'exlusivité est prohe de 0 GeV en 2007 et légèrement déalée àdroite en 2004.Une première méthode pour estimer la quantité de bruit de fond dans les données estd'extraire ette fration diretement de la simulation. Or nous n'avons pas trouvé de généra-teur d'événements apable de reproduire la distribution omplète en Emiss, nous ne pouvonsdon pas utiliser es générateurs pour estimer la quantité de bruit de fond non exlusive dansnotre éhantillon.C'est pourquoi nous avons mis au point une méthode d'estimation du bruit de fond danslaquelle la fration de bruit de fond est un paramètre libre ajusté sur les données. L'idéegénérale de ette méthode est d'extraire de la simulation la forme de la distribution en89



Emiss pour le signal exlusif DExclusif et pour le bruit de fond DBruitdefond séparément. Laproportion entre es deux signaux est alors obtenue en ajustant sur la distribution en Emissdes données, les paramètres S et B de la fontion
D(Emiss) = S · DExclusif(Emiss) +B · DBruitdefond(Emiss) (5.16)Le nombre d'événements exlusifs est don

Nexcl =

∫ E0+2.5

E0−2.5

S · DExclusif(Emiss)dEmiss (5.17)où E0 représente le entre de la gaussienne DExclusif(Emiss) a�n de prendre en ompte ledéalage en Emiss observé en 2004.5.2.1 Génération de l'éhantillon simuléPuisque nous ne savons pas quelle est la nature des événements qui polluent notre éhan-tillon, il est néessaire de générer un maximum de réations di�érentes. C'est pourquoi nousavons hoisi de générer les événements ave PYTHIA [60℄ [61℄. PYTHIA est un généra-teur d'événements utilisées pour simuler les interations lepton-nuléon à hautes énergies(Q2 > 0.5 GeV2/c4). Il est basé sur des modèles prenant en ompte un grand nombre deproessus, interation parton-parton, fragmentation, hadronization, déroissane des réso-nanes, interation dans les états initiaux et �nals. PYTHIA est apable de générer ungrand nombre de réations di�érentes dont a priori elles qui polluent notre éhantillon.Les événements ainsi générés sont ensuite propagés dans le spetromètre puis reonstruitsomme dérit au début du hapitre. L'éhantillon d'événements reonstruits peut alors êtreutilisé pour extraire les formes DExclusif(Emiss) et DBackground(Emiss).5.2.2 Prinipe de la méthodeDans notre méthode d'extration du bruit de fond, les événements simulés ne serventqu'à extraire les formes DExclusif et DBackground. La première étape pour ela est de séparerl'ensemble d'événements simulés en trois atégories selon leur état �nal :Dé�nition des atégories d'événements simulés (étape 1)La première atégorie est le signal reherhé qui est signé par l'état �nal de laprodution exlusive de méson ρ :
µ+ + p→ µ+ + π+ + π− + p (5.18)La seonde atégorie ontient les événements de type di�ration dissioiative.Ce type d'événement ressemble à une prodution exlusive de méson ρ à ei près que lenuléon est exité dans l'état �nal :

µ+ + p→ µ+ + π+ + π−+N⋆

N⋆ → N + π (5.19)90



Ces événements sont don séletionnés par les états �nals suivant :
µ+ + p→µ+ + π+ + π− + p+ π0 (5.20)
µ+ + p→µ+ + π+ + π− + n+ π+ (5.21)L'interation peut aussi avoir lieu sur des neutrons de la ible, donnant don les deux réa-tions (5.22 et 5.23).
µ+ + n→µ+ + π+ + π− + n + π0 (5.22)
µ+ + n→µ+ + π+ + π− + p+ π− (5.23)Cependant, le générateur PYTHIA ne génère que des réations muon-proton. Mais nousverrons plus tard que ette ontribution sera négligée.La troisième atégorie ontient les événements ne �gurant pas dans les deuxatégories préédentes. Elle ontient des événements de di�usion profondément inélas-tique dans laquelle le proton est assé dans l'état �nal et où seulement deux partiules ontété détetées. De façon générale, es événements sont du type
µ+ + p→µ+ + h+ + h− +X (5.24)Ensuite, on applique les oupures de la séletion aux événements de haque atégorie a�nde séletionner eux qui ontribuent à notre éhantillon réel. La oupure en Emiss n'est pasappliquée ar la distribution omplète en Emiss est néessaire sur une gamme plus largeque la gamme séletionnée (Emiss ∈ [−2.5, 2.5GeV]) a�n d'ajuster la fontion dé�nie en5.16. A e stade, nous avons don trois éhantillons d'événements simulés qui satisfont àtous les ritères de la séletion d'événements, sauf la oupure en Emiss. A�n d'extraire lesfontionnelles DExclusif et DBruitdefond (Eq 5.16) qui entreront dans le �t des données, nousparamétrons les distributions en Emiss des trois éhantillons.Paramétrisation des distributions en exlusivité (étape 2)Le but de ette partie est de trouver pour haque ontribution une paramétrisation dela distribution en Emiss qui reproduit les données simulées ave le moins de paramètrespossibles.Prodution exlusive de méson ρ La forme du pi d'exlusivité reonstruit (Fig.5.22gauhe) orrespond au spetre en masse du proton élargi par la résolution du spetromètre.Une paramétrisation gaussienne est utilisée. La paramétrisation de ette ontribution a alorsdeux paramètres (entre E0 et largeur) qui seront �xés par la simulation :

Dexcl(Emiss) = Gaus(E0, largeur, Emiss) (5.25)Di�ration dissoiative Parmi les di�érents as de di�ration dissoiative, les plusprobables sont eux dont les états d'exitation atteints par le nuléon sont les plus bas en91
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Fig. 5.22 � Forme générale des distributions en Emiss pour la prodution exlusive de méson
ρ, la di�ration dissoiative et la prodution non exlusive.masse. La distribution a don un maximum autour de Emiss = 1.GeV orrespondant auxétats d'exitation ∆(1232), N(1440), N(1520), N(1535).... Les états d'exitation plus élevésdonnent à ette ontribution une aile à grand Emiss (Fig.5.22 entre) et nous paramétronsla forme de la distribution en Emiss par une Laudau. Cette paramétrisation a don deuxparamètres (absisse du maximum et largeur) qui seront �xés par la simulation.

Ddd(Emiss) = Landau(mpv, largeur, Emiss) (5.26)Prodution non-exlusive La distribution Emiss (f Fig5.22(droite)), roissante dansla région Emiss ∈ [−2.5, 3.GeV] puis déroissante dans la région Emiss ∈ [3, 10.GeV], est para-métrés par le produit de deux fontions, l'une roissante, l'autre déroissante. La distributionontient quatre paramètres (les pentes et les points d'in�exion des deux exponentielles) quiseront �xés par la simulation.
Dnon−excl(Emiss) = (1 − 1

√

1 + expEmiss−inflexion1

largeur1

) · ( 1
√

1 + expEmiss−inflexion2

largeur2

) (5.27)Les trois atégories d'événements sont alors utilisées pour extraire les paramètres destrois fontionnelles Eq.(5.25) Eq.(5.26) et Eq.(5.27).Extration des paramètres (étape 3)Nous devons désormais extraire les paramètres des trois paramétrisations Dexcl, Ddd et
Dnon−excl. Pour ela, nous ajustons les trois paramétrisations sur leurs éhantillons d'évé-nements respetivement simulés. Nous avons don à e stade de l'analyse huit paramètresdérivant les di�érentes ontributions aux spetres en Emiss simulés. Ces paramètres issusde la simulation sont alors utilisés pour quanti�er haque ontribution dans les données.Extration des di�érentes ontributions dans les données (étape 4)Pour �nir, nous ajustons la distribution totale en Emiss sur les données réelles :

D(Emiss) = Aexcl · Dexcl(Emiss) + Add · Ddd(Emiss) + Anon−excl · Dnon−excl(Emiss) (5.28)92



A e stade, les paramètres des fontions Dexcl, Ddd et Dnon−excl sont �xés aux valeursobtenues à l'étape 3. Les oe�ients Aexcl, Add et Anon−excl sont obtenus en ajustant D(Emiss)sur les distributions en Emiss des données réelles.La quantité de bruit de fond est alors :
Nbackground =

∫ E0+2.5

E0−2.5

dEmissAdd · Ddd(Emiss) + Anon−excl · Dnon−excl(Emiss) (5.29)Et la quantité de signal exlusif est :
Nexcl =

∫ E0+2.5

E0−2.5

Aexcl · DExclusif(Emiss)dEmiss (5.30)5.2.3 Mise en pratique de la orretion à une ou deux variablesE�et de l'aeptane dans l'extration du bruit de fondLes distributions en Emiss par rapport auxquelles nous extrayons les nombres d'événe-ments exlusifs sont orrigées de l'aeptane alulée préédemment. Il faut rappeler queette aeptane a été alulée pour le proessus physique qui reproduit au mieux la pro-dution exlusive de mésons ρ mais qui est aussi polluée par le bruit de fond, ar toutes lesdistributions simulées ont été repondérées pour reproduire les données expérimentales.Corretion à deux variablesNous voulons étudier les observables qui mettent en jeu les di�érentes variables Q2, xBj ,
p2

T , cosϑ, ϕ, φ et(φ−φS). Cependant la statistique de nos données ne permet qu'un ajustementpréis de Emiss que dans des groupes de deux variables.Ajustement de Dexcl(Emiss)) et abandon d'un ajustement de Ddd(Emiss))Le résultat de l'ajustement, lorsque l'on prend en ompte la dissoiation di�rative, estinstable et le rapport à la prodution exlusive varie sensiblement. Cette observation nousa onduit à éliminer ette ontribution de la fontionnelle utilisée pour l'ajustement et desétudes ont montré que la ontribution de la dissoiation di�rative (environ 13% du signal)est alors absorbée prinipalement par la ontribution exlusive. L'impat de e hoix devraitfaire l'objet d'études plus approfondies.Ajustement de Dnon−excl(Emiss))Puisque nous devons appliquer notre méthode pour deux variables inématiques, nousdevons intégrer notre éhantillon simulé lors de l'extration des di�érentes ontributions.Pour ette raison, il est néessaire que notre éhantillon reproduise les distributions réellesdes variables sur lesquelles nous intégrons. En e�et, si nous herhons à extraire la formedu bruit de fond non exlusif en fontion de Q2 et cosϑ, Dnon−excl(Emiss, Q
2, cosϑ), nousintégrons elle-i sur p2

T par exemple : 93



Dnon−excl(Emiss, Q
2, cosϑ) =

∫
dp2

TN(p2
T )Dnon−excl(Emiss, Q

2, p2
T , cosϑ)

Ntotal

= < Dnon−excl(Emiss, Q
2, cosϑ) >p2

TLa distribution N(p2
T ) a don un impat sur la fontion < Dnon−excl(Emiss, Q

2, cosϑ) >p2
T
.Or la simulation de bruit de fond ne reproduit pas les données pour plusieurs variables pourles raisons suivantes :� Comme mentionné au paragraphe 5.2.2, nous n'avons généré que des réations muon-proton, négligeant ainsi la pollution par des événements ohérents. La distribution en

p2
T est don di�érente de elle des données.� Dans PYTHIA, les distributions en impulsion des produits de déroissane du méson
ρ sont données par l'espae de phase de la réation, les distributions de ϑ et de ϕ sontdon isotropes. Les distributions en cosϑ et ϕ de la ontribution de prodution de ρsont don mal reproduites.� L'angle φ n'est pas orretement reproduit. Cei peut être dû à la mauvaise détermi-nation de l'énergie du muon inident. Cet e�et n'est pas présent dans la simulation arla BMS n'est pas dérite dans les simulation.� Puisque la proportion de bruit de fond n'est pas orretement reproduite, la proportionde prodution (non-exlusive) de méson ρ ne l'est a priori pas non plus et la distributionen Mπ+π− est don di�érente.De plus nous utilisons dans la simulation un �hier dérivant le faiseau dans lequell'énergie moyenne des muons est 1 GeV en dessous de l'énergie moyenne mesurée.Nous pondérons don les événements simulés en fontion des variables p2

T , Mππ, φ, ϕ,
cosϑ et Eµ.En prinipe, nous devrions pondérer les événements de la simulation de façon à e quele bruit de fond de la simulation ait les mêmes distributions des variables inématiques queles données, de même que pour le signal exlusif. Cependant, nous ne pouvons pas séparerdans les données les événements exlusifs et le bruit de fond. Puisque la forme Dexcl est dueà la résolution du spetromètre, es variations en fontion des variables inématiques sontfaibles par rapport aux variations de Dnon−excl, dues aux variations des setions e�aes desréations du bruit de fond. Pour ette raison, nous avons pondéré les événements simulés àpartir des événements réels de la région Emiss > 4 GeV, là où les événements de atégorie1 et 2 sont rares. De ette façon, les distributions inématiques sont reproduites pour lesévénements non-exlusifs (troisième atégorie). Nous pondérons �nalement les événements
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simulés par le poids
w(p2

T ) =
Data(p2

T )

McR(p2
T )

w(φ) =
Data(φ)

McR(φ)

w(ϕ) =
Data(ϕ)

McR(ϕ)
w(cosϑ) =

Data(cosϑ)

McR(cosϑ)

w(Mππ) =
Data(Mππ)

McR(Mππ)
w(Eµ) =

Data(Eµ)

McR(Eµ)

w(p2
T , φ, ϕ, cosϑ,Mππ, Eµ) = w(p2

T ) · w(φ) · w(ϕ) · w(cosϑ) · w(Mππ) · w(Eµ)Le résultat pour la détermination de la forme de la distribution en Emiss non exlusiveest présenté sur la �gure 5.24 pour 4 bins en Q2 et 1 bin en p2
T (p2

T ∈ [0.25, 0.35] GeV2/c4)et sur la �gure 5.27 pour les 3 bins en xBj (en 2007). La fontionnelle hoisie pour dérire lebruit non exlusif est orrete sauf pour le premier bin en xBj , nous y reviendrons dans laprésentation des résultats sur le bruit de fond.5.2.4 Contribution supplémentaire pour les données 2007La simulation des données de 2007 ne reproduit pas la présene d'événements à Emiss <
−4 GeV. Notre hypothèse atuelle est que es événements seraient ausés par une mauvaiseassoiation entre l'énergie mesurée dans la BMS et la trae faiseau reonstruite par letélesope faiseau. Il serait don logique que et e�et ne soit pas reproduit par la simulationpuisque la mesure de l'énergie du faiseau par la BMS n'est pas simulée2.Si µ1 est le muon qui a initié l'interation, µ2 elui qui a été déteté, Xi le 4-veteurmanquant reonstruit ave le muon i et Emiss;i l'exlusivité alulée pour le muon i(i = 1, 2) :

X2
2 = (µ2 + p− ρ− µ′)2

= µ2
2 + (p− ρ− µ′)2 + 2µ2(p− ρ− µ′)

= µ2
1 + (p− ρ− µ′)2 + 2µ1(p− ρ− µ′) + 2(µ2 − µ1)(p− ρ− µ′)

= X2
1 + 2(µ2 − µ1)(p− ρ− µ′)Si on suppose que les 2 muons sont alignés sur l'aze horizontal, µ2 − µ1 = δµ1.2L'éart entre l'énergie générée et l'énergie reonstruite du faiseau dépend don uniquement de la réso-lution mesurée de la BMS.
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X2
2 = X2

1 + 2δµ1(Ep′ − µ1) − 2δµ1(Pp′z − µ1)

= X2
1 + 2δµ1(Ep′ − Pp′z)

= X2
1 + 2δµ1

M2
P + P 2

p′x
+ P 2

p′y

Ep′ + Pp′z

≃ X2
1 + 2(Eµ2 − Eµ1) ·MP

Emiss;2 =
X2

2 −M2
P

2MP

≃ X2
1 + 2(Eµ2 −Eµ1)MP −M2

P

2MP

≃ Emiss;1 + Eµ2 −Eµ1La di�érene d'énergie entre le muon de l'interation et elui reonstruit impate dire-tement Emiss et les événements à Emiss < −4 GeV orrespondent don au as où le muonreonstruit à une énergie plus faible que le muon de l'interation. De même les événementsdans lesquels le muon mesuré a une énergie plus élevée que le muon de l'interation peuplentles grands Emiss mais nous ne pouvons pas les isoler à ause des événements inélastiques.Ce phénomène est absent dans les simulations, 'est pourquoi nous devons ajouter une nou-velle ontribution à notre paramétrisation du spetre en Emiss a�n de prendre en omptee phénomène. Pour ela nous devons omprendre quelle forme Dbad−inc−µ doit être ajoutéeà la distribution en Emiss de tels événements. En supposant que et e�et a�ete les événe-ments indépendamment de l'énergie du muon qui a initié l'interation et indépendammentde l'énergie du muon mesurée, la distribution en Emiss de tels événements est la distributionen Emiss onvoluée par la distribution en énergie du faiseau. Nous onnaissons grâe auxdonnées, la distribution en énergie du faiseau, 'est une gaussienne de largeur 5.2 GeV, ladistribution Dbad−inc−µ vaut don
Dbad−inc−µ(Emiss) =

∫

e
(Emiss−E′

miss)2

5.2 ·[Aexcl · Dexcl(E
′
miss)+

Anon−excl · Dnon−excl(E
′
miss)]dE

′
missBien que et e�et ne soit pas reproduit par la simulation, la forme Dbad−inc−µ n'a auunparamètre libre puisqu'elle dépend des formes Dexcl et Dnon−excl ainsi que des amplitudes

Aexcl et Anon−excl. La forme D(Emiss) que nous ajustons sur les données est �nalement
D(Emiss) =Aexcl · Dexcl(Emiss) + Anon−excl · Dnon−excl(Emiss)+ (5.31)

Abad−inc−µ · Dbad−inc−µ(Emiss) (5.32)où Aexcl, Anon−excl et Abad−inc−µ sont les seuls oe�ients à ajuster. Finalement, nous onsi-dérons les événements dont l'énergie du muon inident est mal déterminée omme du bruitde fond. 96



5.2.5 Résultats de la orretion à une ou deux variablesEn Q2 et p2
TLes �gures 5.23 (5.24) montrent l'ajustement de la forme Dexcl (Dnon−excl) sur les évé-nements simulés de atégorie 1 (3) pour des bins (Q2, p2

T ). Les 6 paramètres extraits dees ajustements sont ensuite utilisés pour extraire la fration de signal dans les données enajustant la paramétrisation de la distribution en Emiss (Eq.5.32) sur les données réelles.Les �gures 5.25 (5.26) montrent la bonne qualité des 16 (20) ajustements pour l'ensembledes bins (Q2, p2
T ) en 2004 (2007). On véri�e que la fration de signal diminue quand Q2 ou

p2
T augmentent omme nous l'avons montré au hapitre 4. On remarque aussi les formestypiques du bruit de fond en Emiss, assez plat en 2004 et déroissant en 2007 quand Emissaugmente. Cela est relié aux aeptanes di�érentes du spetromètre en 2004 et 2007.En xBjComme nous l'avons remarqué, la distribution en Emiss à petits xBj ne peut pas êtreparamétrée par la forme Dnon−excl(Emiss) (Eq. 5.27) omme on le voit �gure 5.27. Cette formepartiulière de la distribution en Emiss est présente dans les données et dans les simulationsPYTHIA, ette aratéristique ne re�ète don pas un défaut dans la simulation. C'est lafontion que nous avons hoisie qui n'est pas adaptée pour dérire le bruit de fond pour edomaine en xBj . Puisque nous sommes intéressés par la quantité de bruit de fond dans lerégion Emiss ∈ [−2.5, 2.5], seule la gamme Emiss ∈ [−10, 6]GeV est utilisée pour extraire laquantité de signal dans les données.En cosϑLa �gure 5.31 montrent que le bruit de fond non exlusif est maximum à cosϑ ≃ 0. Lebruit lié à la mauvaise détermination de l'énergie du muon inident est plat, e omportementest attendu ar la détermination de l'angle ϑ n'utilise que les 4-impulsion des pions et estdon indépendant de l'énergie du muon inident.En ϕLa �gure 5.29 montre que le bruit de fond non exlusif et lié à la mauvaise déterminationde l'énergie du muon inident est onstant. L'angle ϕ est lui aussi déterminé ave les 4-impulsion des pions.En φLa �gure 5.30 montre la détermination du bruit de fond pour l'angle φ. On remarqueque le bruit de fond lié à la mauvaise détermination de l'énergie du muon inident est plusgrand à φ = 0 et φ = 2π qu'à φ = π que e soit pour 2004 ou 2007. On peut simuler ete�et en générant un éhantillon d'événements dont la distribution en φ est plate. Plut�tque d'utiliser l'énergie du muon inident reonstruite par la simulation pour aluler les97



variables inématiques, nous a�etons au muon une énergie aléatoire E ′
µ dont la probabilité

p(E ′
µ) orrespond à la distribution en énergie des données réelles. Alors omme le montrela �gure 5.35 (à gauhe), nous obtenons une exès d'événements à φ ≃ 0 et à φ ≃ 2πpour Emiss < 0 et un exès à φ ≃ π pour Emiss > 0. Il faudrait don que la forme de ebruit de fond Dbad−inc−µ(Emiss) hange en fontion de φ e qui n'est pas le as. Aussi nous nepouvons pas onsidérer que ette orretion soit orrete en fontion de φ. Ainsi, les résultatsonernant les éléments de matrie extraits des distributions en phi ne seront pas �ables.En (φ− φS)L'e�et ité préédemment n'a pas d'impat sur la orretion en (φ − φS). Nous voyonsque les bruits non exlusifs et liés à l'énergie du muon sont plats en (φ− φS) (Fig.5.32).
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Fig. 5.23 � Détermination de la forme Dexcl sur les distributions en Emiss des événementssimulés de première atégorie. Les quatre �gures orrespondent aux quatre bins en Q2 pour
p2

T ∈ [0.25, 0.35] GeV2/c2.
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Fig. 5.24 � Détermination de la forme Dnon−excl sur les distributions en Emiss des événementssimulés de troisième atégorie. Les quatre �gures orrespondent aux quatre bins en Q2 pour
p2

T ∈ [0.25, 0.35] GeV2/c2.
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Fig. 5.25 � Ajustement du signal exlusif et du bruit du fond sur les données en fontion de
Q2 et p2

T en 2004.
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Fig. 5.26 � Ajustement du signal exlusif et du bruit du fond sur les données en fontion de
Q2 et p2

T en 2007. 101
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Fig. 5.27 � Détermination de la formeDnon−excl sur les distributions en Emiss des événementssimulés de troisième atégorie. Les trois �gures orrespondent aux trois bins en xBj .
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Fig. 5.28 � Ajustement du signal exlusif et du bruit du fond pour les trois bins en xBj pour2007.
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Fig. 5.29 � Ajustement du signal exlusif et du bruit du fond en fontion de ϕ sur les donnéesen 2004 (en haut), et 2007 (en bas).
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Fig. 5.30 � Ajustement du signal exlusif et du bruit du fond en fontion de φ sur les donnéesen 2004 (en haut), et 2007 (en bas).
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Fig. 5.31 � Ajustement du signal exlusif et du bruit du fond en fontion de cosϑ sur les données 2004 (en haut), et 2007(en bas).
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Fig. 5.32 � Ajustement du signal exlusif et du bruit du fond en fontion de φ−φS sur les données 2004 (en haut), et 2007(en bas).
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RésuméLa �gure 5.37 résume les frations d'événements de prodution exlusive de ρ en fontionde toutes les paires de variables utilisées dans l'analyse.5.2.6 Corretion à trois variablesJusqu'à présent le signal exlusif extrait est le résultat de l'ajustement simultané du signalexlusif et du bruit de fond sur les données dans un bin à une ou deux variables.Respetivement, pour l'ensemble de la statistique du jeu de données, pour haque bindans une variable et pour haque bin dans un ouple de 2 variables on onnait préisémentles nombres R0, R1(x) et R2(x, y) qui orrespondent au rapport de l'intégrale du signalexlusif sur le nombre total d'événements dans l'éhantillon onsidéré :
R0 =

∫ E0+2.5

E0−2.5
Aexcl · DExclusif(Emiss)dEmiss
∫ E0+2.5

E0−2.5
D(Emiss)dEmiss

×
∫ E0+2.5

E0−2.5
D(Emiss)dEmiss

∫ +2.5

−2.5
D(Emiss)dEmiss

R1(x) =

∫ E0+2.5

E0−2.5
Aexcl · DExclusif(Emiss, x)dEmiss
∫ E0+2.5

E0−2.5
D(Emiss, x)dEmiss

×
∫ E0+2.5

E0−2.5
D(Emiss, x)dEmiss

∫ +2.5

−2.5
D(Emiss, x)dEmiss

R2(x, y) =

∫ E0+2.5

E0−2.5
Aexcl · DExclusif(Emiss, x, y)dEmiss
∫ E0+2.5

E0−2.5
D(Emiss, x, y)dEmiss

×
∫ E0+2.5

E0−2.5
D(Emiss, x, y)dEmiss

∫ +2.5

−2.5
D(Emiss, x, y)dEmissNous remarquons que :

R1(x) = R0(1 + E1(x))

R2(x, y) = R0(1 + E2(x, y)) ≃ R′(1 + E1(x) + E1(y))La deuxième partie de la dernière équation reviendrait à négliger les orrélations à deuxvariables.Nous avons vu que le nombre d'événements dont nous disposons ne permet pas de faireune analyse de Emiss sur un bin à plus de deux variables. Cependant, il est néessaire lorsde l'extration de ertaines observables, de aluler la orretion de bruit de fond dans desbins à trois variables. Aussi un fateur orretif multipliatif est appliqué pour orriger dela présene du bruit de fond à 3 variables. Etant muni de tous les rapports dans les bins àune et deux variables, on estime la orretion à 3 variables, en négligeant les orrélations à3 variables par :
R3(x, y, z) = R2(x, y) + R2(y, z) + R2(x, z) −R1(x) −R1(y) −R1(z) + R0A�n de véri�er que notre approximation est orrete, nous avons extrait l'observable

u00
++ + ǫu00

00 (f hap. 6.2.1) dans des bins à trois variables (Q2, p2
T , cosϑ), néessitant ainsi105



une orretion de bruit de fond à trois variables. Nous avons ensuite intégré ette observablesur p2
T a�n d'obtenir u00

++ + ǫu00
00 en fontion de Q2, que nous avons omparé aux valeursobtenues diretement en fontion de bins à deux variables (Q2, cosϑ). Les di�érenes entrees deux extrations étaient bien inférieures à l'erreur obtenue, on�rmant ainsi que lesorrélations à trois variables sont négligeables.5.2.7 Erreurs systématiquesL'erreur systématique que nous a�etons à la soustration de bruit de fond doit prendreen ompte plusieurs ontributions. Tout d'abord, les événements de dissoiation di�ra-tive ont été négligés, es événements ne modi�ent pas les observables tant que la fration

Nexclusifs/Ndd reste onstante. Par ailleurs, si ette ontribution n'était pas négligeable, nousobserverions un exès d'événements à Emiss ∈ [1, 3] que nos �ts ne pourraient pas prendreen ompte. L'absene de es exès est une indiation que es événements sont relativementrares. Le reste de l'erreur systématique représente les problèmes inhérents aux simulations, laphysique dérite par PYTHIA, la desription du spetromètre dans GEANT, ainsi que l'ex-tration du bruit de fond assoié à la mauvaise détermination de l'énergie du muon inident.Nous onsidérons �nalement que nous déterminons la quantité de bruit de fond dans haquebin ave une préision de 5%. Dans le as du bruit de fond à 3 variables, nous doublons etteerreur (⇒ 10%) a�n d'englober notre ignorane sur les orrélations à trois variables dans lebruit de fond. Ces erreurs systématiques sont prises en ompte dans l'analyse des observables�nales (hap. 6). Elles sont sommées quadratiquement ave les erreurs statistiques.
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Fig. 5.33 � Ajustement du signal exlusif et du bruit du fond en fontion de Q2 et φS surles données 2004.
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Fig. 5.34 � Ajustement du signal exlusif et du bruit du fond en fontion de Q2 et φS surles données 2007.
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Fig. 5.35 � A gauhe, simulation de la orrélation entre Emiss et l'angle φ. La distributioninitiale en φ est plate et l'énergie du muon inident est tirée aléatoirement dans la distributionde l'énergie du faiseau. A droite, observation de la orrélation entre Emiss et l'angle φ surles données 2007.
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5.3 Déalage des positions du pi d'exlusivité en 2004Les données de 2004 et de 2007 montrent des di�érenes sur les variables φ et Emiss.C'est pourquoi nous avons étudié es deux variables sur tout le jeu de données de 2004pour la ible polarisée longitudinalement notée �2004 longitudinal� et pour la ible polariséetransversalement notée �2004 tranverse�.En e�et les périodes longitudinale de 2004 W22 → W37 et transverse de 2007 ont lepi d'exlusivité entré en Emiss ≃ 0 GeV et ont une dépendane en φ similaire (Fig.5.38) ;l'exès d'événements en φ ≃ π est expliqué par les aeptanes di�érentes de 2004 et 2007.En revanhe, les autres périodes (2004 transverse et 2004 longitudinal W38 W39 W40)présentent un pi d'exlusivité déalé de +1 GeV et une distribution plut�t plate en φ.La valeur entrale du pi d'exlusivité pour les di�érentes périodes de prise de données estindiquée sur la �gure 5.39. Il est important de noter que les données de 2007 qui onstituentla majeure partie des événements est peu a�etée : en e�et les valeurs de Emiss sont aussia�etées par le bruit de fond. La �gure 5.38 reporte la valeur moyenne du entre du pigaussien du signal lors de l'extration du bruit de fond : très prohe de 1 GeV en 2004transverse et 0.03 GeV en 2007 transverse. Cei s'observe aisément sur les �gures 5.25 et5.26.Le déalage observé provient ertainement d'un biais sur ertaines des impulsions quientrent dans le alul de Emiss. Sur la �gure 5.40, nous avons représenté la orrélation entre
Emiss et l'énergie du muon di�usé. Il apparaît un déalage presque indépendant de l'énergiedu muon di�usé qu'il est di�ile de reproduire en faisant une erreur sur l'intégrale de hamputilisée pour le alul de l'impulsion du muon di�usé. Par ontre, une erreur systématiquesur la mesure de l'impulsion des muons du faiseau pourrait tout à fait produire une telledistribution. Nous avons hoisi ette interprétation pour tenter de orriger les données.Ainsi, nous soustrayons une valeur onstante de 1GeV à l'impulsion des muons inident.Cela modi�e la détermination de la diretion et l'énergie du photon virtuel. Par ontre, lesimpulsions du muon sortant et du ρ sont inhangées. Ainsi les valeurs de φ, p2

T et Q2 sontmodi�ées. La �gure 5.40 indique la distribution en φ après orretion. La distribution obtenueest similaire aux données de 2004 longitudinal et l'amplitude induite par e hangementd'impulsion est en aord ave l'amplitude attendue donnée par une simulation de et e�et.Par ontre, la raison expérimentale de e biais systématique sur la mesure d'impulsion dufaiseau n'est pas omprise. Elle pourrait également être attribuée à une erreur sur la valeurde l'intégrale de hamp de l'aimant SM2 qui est utilisée pour le alul des impulsions despartiules.Sur la �gure 5.41 nous avons représenté le rapport des nombres d'événements issus des�ts des distributions en Emiss avant et après la orretion de 1GeV sur l'impulsion du muoninident pour les variables inématiques importantes pour les quantités physiques que noussouhaitons extraire par la suite. Nous observons tout d'abord que les distributions en φ−φSet ϕ ne sont pas modi�ées. En revanhe, les distributions en φ et p2
T sont modi�ées. Nousvenons de mentionner l'e�et important sur la variable φ qui rendra di�ile la mesure préisedes éléments de la matrie densité de spin dépendant de ette variable. L'e�et sur la variable

p2
T montre également un biais qui pourrait se réperuter sur la détermination de la pente en111
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Chapitre 6RésultatsDans e hapitre, nous examinons les résultats obtenus pour di�érentes observables :1. Dans un premier temps, la pente de la distribution des setions e�aes en fontionde la variable p2
T est mesurée et omparée aux résultats des autres expérienes.2. Dans un deuxième temps, sont extraits et omparés aux expérienes préédentes plu-sieurs éléments de la matrie densité de spin. Cette étude est néessaire pour séparer lesparties longitudinale et transverse et elle nous renseigne sur la préision de la onser-vation de l'héliité (SCHC).3. Finalement, nous montrons le résultat obtenu pour l'asymétrie pour une ible trans-verse par deux méthodes d'analyse ainsi que la séparation transverse-longitudinale.L'asymétrie pour la prodution de ρ longitudinaux est omparée à un modèle des dis-tributions de partons généralisées.6.1 Etude de la pente de la distribution en p2

TLa fatorisation de QCD repose sur le fait que, pour Q2 su�samment grand, le mésonest prinipalement produit par des petites on�gurations du photon virtuel qui se ouplentfaiblement au nuléon. L'amplitude du proessus peut alors être alulée perturbativement.L'approhe du régime des petites on�gurations ave l'augmentation de Q2 peut être véri�éeexpérimentalement dans un adre indépendant de tout modèle et onstitue un test ruialdu méanisme de la réation. La pente en t de la setion e�ae di�érentielle est une me-sure de la taille transverse de la région d'interation, re�étant la taille de la ible et elledes omposantes hadroniques du photon virtuel ontribuant à la prodution du méson. Q2augmentant, les on�gurations de petites tailles deviennent plus importantes, et on s'attendà une diminution de la pente en t jusqu'à une valeur onstante orrespondant à la taille dunuléon ible. Ce omportement est observé à HERA, où la pente en t de la prodution de ρhange d'une valeur de 10 GeV−2 à 5 GeV−2 quand Q2 varie de 0 à 10 GeV2. Cette dernièrevaleur est prohe de elle de la prodution de J/Ψ, qui est pratiquement indépendante de
Q2 puisque le J/Ψ est produit par de petites on�gurations dues aux paires de quarks cc̄,même à Q2 = 0. 116



Pour extraire les pentes de la distribution en p2
T , b(Q2), nous onstruisons les distributions

N(p2
T , Q

2) orrigées de l'aeptane et du smearing pour les 4 bins en Q2 [1-1.4℄, [1.4-2℄, [2-3℄,[3-12℄ GeV et les 4 (et 5) bins en p2
T pour 2004 (et 2007) dé�nis dans la setion 5.1.3. Chaquedistribution N(p2

T , Q
2) est analysée en Emiss pour retenir la ontribution du signal exlusif,et est nettoyée du bruit de fond omme nous pouvons le voir préisément sur les �gures5.25 et 5.26. Les distributions en t sont montrées sur la �gure 6.1 ainsi que les pentes b(Q2).Nous avons vu lors de la séletion des évènements qu'il fallait appliquer une oupure sur lespetites valeurs de p2

T a�n d'éliminer la ontribution de la di�usion ohérente sur les noyauxdes ibles 6LiD ou NH3. Cela a un impat prinipalement sur le premier point de haquedistribution présentée. C'est pourquoi nous avons hoisi de soustraire à haque premier point,la ontamination estimée (voir setion 4.4.3) et de lui ajouter (quadratiquement) une erreursystématique égale à la orretion appliquée. La fontion par laquelle nous ajustons lesdistributions est alors une simple exponentielle :
f(p2

T ) = N0e
−b(Q2)p2

T.

Fig. 6.1 � Les distributions mesurés en p2
T pour les 4 bins en Q2. Données 2007 transverse.117



Les valeurs des pentes obtenues sont indiquées en fontion de Q2 + M2
V (où MV est lamasse du méson veteur, ii leMρ) sur la �gure 6.2 pour les données 2004 et 2007 transverse.Les valeurs obtenues pour les données de 2004 sont systématiquement plus faibles que lesvaleurs pour les données de 2007 ; l'e�et est de l'ordre de 0.3 GeV−2 et est inférieur à l'erreurexpérimentale qui ontient à la fois l'erreur statistique et l'erreur systématique sur le bruitde fond.La valeur de b(Q2) varie de 6.5 ± 0.3 GeV−2 à 5.5 ± 0.4 GeV−2 quand Q2 + M2 passede 1.8 à 5.5 GeV2. A titre indiatif nous avons également indiqué la pente mesurée pour lesmesons φ pour es mêmes données. La valeur obtenue est environ onstante quand Q2 varieet vaut 4.5 ± 0.5 GeV−2.
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6.2 Elements de la matrie densite de spin (SDME)Notre but ii est d'extraire ertains éléments de la matrie densité de spin (SDME) enfontion de Q2 où p2
T , 'est pourquoi nous onsidérons 2 types de bins :� NQ2(Q2, plus 1 ou 2 variables angulaires)� NP 2

T
(P 2

T , plus 1 ou 2 variables angulaires)Chaque binNQ2 ouNP 2
T
est orrigé de l'aeptane et du smearing respetivement en fontiondes variables Q2, φ, φV ert, ϕ, cosϑ, zV ertex ou p2

T , φ, φV ert, ϕ, cosϑ, zV ertex. Ensuite lespopulations des bin NQ2 ou NP 2
T
sont orrigées du bruit de fond par la méthode développéeau hapitre 5.2 pour 2 ou 3 variables.6.2.1 Eléments de matrie déduits de W (cosϑ)Ii nous onsidérons les distributions NQ2(Q2, cosϑ) ou NP 2

T
(P 2

T , cosϑ). Les distributionsangulaires sont analysées en cosϑ selon :
W (cosϑ) = cos2 ϑ WLL +

√
2 cosϑ sinϑ WLT + sin2 ϑ W TT (6.1)a�n d'extraire les 3 ontributions WLL, WLT et W TT . L'intégration sur les variables angu-laires φ, ϕ et φ − φS réalisée par la orretion de l'aeptane permet d'érire (f Eq. 2.29,2.31, 2.32 et 2.33) :

W (cosϑ) = (u++
00 + ǫu00

00) cos2 ϑ+
1

2
(u++

++ + u−−
++ + 2ǫu++

00 ) sin2 ϑ (6.2)Les résultats pour WLL, WLT et W TT sont présentés sur les �gures 6.4 et 6.5 pour lesdeux jeux de données 2004 et 2007 et pour les di�érents bins en Q2 et p2
T . On on�rme que

∫
dφdϕWLT est bien nulle ('est la ourbe verte) e qui justi�e la bonne détermination desaeptanes. Nous pouvons alors extraire les SDME u00

++ + ǫu00
00, et u++

++ +u−−
++ +2ǫu++

00 , maisla deuxième est ontrainte par la normalisation de WUU(f Eq. 2.30) :
u++

++ + u−−
++ + 2ǫu++

00 = 1 − u00
++ + ǫu00

00Sur la �gure 6.6, la valeur mesurée pour l'élément de matrie u++
00 + ǫu00

00 est représentéeave et sans soustration du bruit de fond pour les deux jeux de données en fontion desvariables Q2 et p2
T . L'éart observé avant orretion du bruit de fond est du au niveau debruit qui est di�érent entre les prises de données de 2004 et 2007 prinipalement à ause del'ouverture de l'aeptane provenant de l'utilisation du nouvel aimant de polarisation dela ible (à partir de l'année 2006). Les résultats d'une analyse antérieure [50℄ à e travailpour les données de 2002 sont également représentés. Ces données ont été prises dans desonditions expérimentales prohes de elles de 2004. Les résultats ne sont pas orrigés dubruit de fond et on observe un assez bon aord ave les résultats de 2004 avant orretion dubruit. Après la orretion du bruit de fond les deux jeux de données 2004 et 2007 deviennentompatibles aussi bien en fontion de Q2 que de p2

T validant ainsi la méthode de orretiondu bruit de fond que nous avons mise en plae.120
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Fig. 6.4 � Extration des ontributions WLL (ourbe rouge), WLT (ourbe verte) et W TT(ourbe bleue) pour les quatre bins en Q2 en 2004 (en haut) et 2007 (en bas).
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Fig. 6.6 � Comparaison de u++
00 + ǫu00

00 en fontion de Q2 et p2
T avant et après soustration dubruit de fond pour 2004 transverse et 2007 transverse. Les résultats pour 2002 longitudinalsans orretion de bruit sont aussi reportés.
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Sur la �gure 6.7, la valeur mesurée pour l'élément de matrie u++
00 + ǫu00

00 est représentéeen fontion de Q2 pour deux méthodes de alul de l'aeptane et du smearing. La méthodeorrespondant aux erles pleins utilise une détermination d'aeptane alulée pour lesvariables Q2, φ, φV ert, ϕ, cosϑ, zvertex omme nous l'avons dit en avant propos de la setion.Les variables ont été hoisies pour les raisons suivantes :� Q2 et cosϑ : sont les variables de travail pour extraire u++
00 + ǫu00

00 en fontion de Q2.� φV ert et zvertex : il a été montré que l'aeptane varie fortement en fontion de esvariables. De plus, orriger d'aeptane en fontion de es variables permet d'annulerles e�ets de polarisation de la ible lors de l'extration des variables non polarisées.� φ et ϕ : l'intégration de la distribution angulaire est faite selon es variables. Si nousne orrigeons pas l'aeptane en fontion de es variables, l'équation 6.2 est fausse.Les résultats obtenus sont parfaitement en aord pour les données 2004 et 2007. En revanhe,si l'aeptane est alulée pour des variables (xBj , Q2, p2
T , φV ert, cosϑ, zvertex, les résultatsobtenus ne sont plus ompatibles (les arrés vides sur la �gure 6.7). Ce résultat prouve lanéessité d'utiliser les variables sur lesquelles la distribution angulaire doit être intégrée.Ils montrent également la néessité d'utiliser un nombre important de variables dans ladétermination de la fontion de orretion d'aeptane.
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Fig. 6.7 � Comparaison de u++
00 + ǫu00
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00 pour la prodution de méson ρ sont représentées enfontion de Q2 sur la �gure 6.8 et en fontion de P 2
T sur la �gure 6.9. A titre indiatif nousavons aussi donné l'extration de ette SDME pour le méson φ. La omparaison de notrerésultat �nal pour la prodution de méson ρ ave l'ensemble des résultats déjà obtenus dansles expérienes H1 [18, 18℄, ZEUS [25, 26℄, HERMES [29, 30, 31℄ et E665 [?℄ est aussi donnéesur la �gure 6.10. Les valeurs pour la SDME u++

00 + ǫu00
00 extraites en fontion de Q2 ave123



les données COMPASS 2004 et 2007 transverse sont parfaitement dans le prolongement desdonnées obtenues à plus petit Q2 ou à plus grand Q2 dans les expérienes ZEUS, H1 et E665,mais sont en désaord ave elles de HERMES. Il faut remarquer que les domaines ouvertsen W sont assez di�érents : des valeurs moyennes de 75 GeV à HERA, de 10 GeV à E665 etCOMPASS et 5 GeV à HERMES. Goloskokov et Kroll[46℄, ave le modèle de GPD présentédans le hapitre 2, prédisent une légère évolution en W qui est indiquée par les ourbesbleues sur ette �gure, mais ette évolution n'est pas su�sante pour ouvrir e désaord.Nous avons également analysé la dépendane en P 2
T . On observe une évolution en (P 2

T )p/2ave p = 0.12 ± 0.01. Il faut noter qu'une telle évolution est mesurée à HERMES [29℄ alorsqu'elle n'est pas visible sur les données de H1 [19℄ et ZEUS [26℄.
u++

00 + ǫu00
00, plus ouramment appelé r04

00, est une SDME dominante orrespondant à latransition γL → ρL (voir les tableaux 2.5 et 6.1 réapitulatifs des SDME pour une ible nonpolarisée). S'il y a onservation de l'héliité, u++
00 +ǫu00

00 représente le taux de ρ longitudinauxproduits qui varie don entre 50 et 70% dans la région de Q2 ouverte par COMPASS. Dansla suite de ette setion nous allons présenter des SDME qui mesurent les violations del'héliité.
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6.2.2 Eléments de matrie déduits de W (φ, cosϑ)Ii nous onsidérons les distributionsNQ2(Q2, φ, cosϑ) ouNP 2
T
(P 2

T , φ, cosϑ). Comme préé-demment les distributions angulaires orrigées de l'aeptane et du bruit de fond sont ana-lysées en cosϑ selon :
W (φ, cosϑ) = cos2 ϑ WLL(φ) +

√
2 cosϑ sinϑ WLT (φ) + sin2 ϑ W TT (φ) (6.3)a�n d'extraire les 3 ontributionsWLL(φ),WLT (φ) etW TT (φ). L'intégration sur les variablesangulaires ϕ et φ−φS réalisée par la orretion de l'aeptane permet d'érire (f Eq. 2.29,2.31, 2.32 et 2.33) :

WLL(φ) =

∫

dϕdφS(WLL
UU(φ) + PℓW

LL
LU (φ) + PTW

LL
UT (φ, φS) + PℓPTW

LL
LT (φ, φS))

=
(
u 0 0

++ + ǫu 0 0
0 0

)

−2 cosφ
√

ǫ(1 + ǫ) Reu 0 0
0+

− cos(2φ) ǫu 0 0
−+

−2Pℓ sinφ
√

ǫ(1 − ǫ) Im u 0 0
0+ , (6.4)

WLT (φ) = 0 (6.5)
W TT (φ) =

∫

dϕdφS(W TT
UU (φ, ϕ) + PℓW

TT
LU (φ, ϕ) + PTW

TT
UT (φ, ϕ, φS) + PℓPTW

TT
LT (φ, ϕ, φS))

= 1
2

(
u++

++ + u−−
++ + 2ǫu++

0 0

)

− cosφ
√

ǫ(1 + ǫ) Re
(
u++

0+ + u−−
0+

)

− cos(2φ) ǫReu++
−+

−Pℓ sinφ
√

ǫ(1 − ǫ) Im
(
u++

0+ + u−−
0+

) (6.6)A titre d'exemple les résultats pour WLL, WLT et W TT sont présentés sur la �gure 6.11pour le jeux de données de 2007 pour les 4 bins en Q2 et les 6 bins en φ. On on�rme que
∫
dφdϕWLT est bien nulle ('est la ourbe verte) e qui justi�e la bonne détermination desaeptanes. Nous pouvons alors extraire 6 nouveaux SDME Reu00

0+, Re(u++
0+ + u−−

0+ ), u00
−+,

Reu++
−+, Im u00

0+ et Im(u++
0+ + u−−

0+ ) (voir les �gures 8.1 et 8.2). Les SDME u++
00 + ǫu00

00 et
u++

++ + u−−
++ + 2ǫu++

00 = 1 − u++
00 + ǫu00

00 sont �xées aux valeurs préédemment obtenues.Ces 6 SDME devraient être nulles si la onservation de l'héliité SCHC était omplétementexate (f tableau 6.1).La �gure 8.1 en haut à gauhe montre Reu00
0+ qui orrespond à une transition singlespin �ip γT → ρL dominante pour mesurer la violation de l'héliité. Notre résultat pour lesdonnées de 2007 on�rme une valeur non nulle de l'ordre de −7 ± 1% en aord ave lesdonnées de HERMES.Par ontre le résultat pour les données de 2004 donne des valeurs systématiquement plusgrandes en valeur absolue qui ne sont pas ompatibles ave les résultats 2007. Nous avons vuque le déalage de la valeur entrale du pi de Emiss était étroitement lié ave la distributionen φ. La orretion appliquée de 1 GeV sur l'énergie du muon inident a un fort impat sur127



la valeur de Reu00
0+ qui passe de -3% à -10% (voir ette �gure en annexe). Tant que etteorretion n'est pas omprise, nous préférons ne pas onsidérer les résultats obtenus par uneanalyse en φ ave les données de 2004.Les valeurs obtenues pour les données de 2007 pour Re(u++

0+ + u−−
0+ ) et Reu++

−+ sont res-petivement de l'ordre de +2±1% et −1±1% en aord ave HERMES. Elles orrespondentà des transitions single spin �ip γL → ρT et γT → ρ−T . Ces deux éléments de matrie sontfaibles mais non nuls.Finalement, les trois derniers éléments de matrie u00
−+, Im u00

0+ et Im(u++
0+ + u−−

0+ ) sontompatibles ave 0 mais ave une grande barre d'erreur (supérieure à 5%).Nous avons également analysé la dépendane en P 2
T . On observe une évolution de Reu00

0+en (P 2
T )p/2 ave p = 0.72±0.09. Cette évolution est en aord ave la mesure de HERMES [29℄(voir la table 6.2 pour les omparaisons) et orrespond à une dépendane annonée qui estbasée sur les propriétés générales des SDME (f hapitre 2.4.2). Nous observons égalementune légère évolution pour Reu++

−+ alors que Re(u++
0+ + u−−

0+ ) reste ontant.
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Fig. 6.11 � Extration des ontributions WLL (ourbe rouge), WLT (ourbe verte) et W TT(ourbe bleue) pour les 4 bins en Q2 et les 6 bins en φ pour les données 2007.
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6.2.3 Eléments de matrie déduits de W (ϕ, cosϑ)Ii nous onsidérons les distributions NQ2(Q2, ϕ, cosϑ) ou NP 2
T
(P 2

T , ϕ, cosϑ). Commepréé- demment les distributions angulaires orrigées de l'aeptane et du bruit de fondsont analysées en cosϑ selon :
W (ϕ, cosϑ) = cos2 ϑ WLL(ϕ) +

√
2 cosϑ sinϑ WLT (ϕ) + sin2 ϑ W TT (ϕ) (6.7)a�n d'extraire les 3 ontributionsWLL(φ),WLT (φ) etW TT (φ). L'intégration sur les variablesangulaires φ et φ− φS réalisée par la orretion de l'aeptane permet d'érire (f Eq. 2.29,2.31, 2.32 et 2.33) :

WLL(ϕ) =

∫∫

dφdφS(WLL
UU(φ) + PℓW

LL
LU (φ) +WLL

UT (φ, φS) + PℓW
LL
LT (φ, φS))

= u 0 0
++ + ǫu 0 0

0 0 (6.8)
WLT (ϕ) =

∫∫

dφdφS(WLT
UU (φ, ϕ) + PℓW

LT
LU (φ, ϕ) +WLT

UT (φ, ϕ, φS) + PℓW
LT
LT (φ, ϕ, φS))

= − cosϕ Re
(
u 0+

++ − u−0
++ + 2ǫu 0+

0 0

)

− Pℓ sinϕ
√

1 − ǫ2 Im
(
u 0+

++ − u−0
++

) (6.9)
W TT (ϕ) =

∫∫

dφdφS(W TT
UU (φ, ϕ) + PℓW

TT
LU (φ, ϕ) +W TT

UT (φ, ϕ, φS) + PℓW
TT
LT (φ, ϕ, φS))

= 1
2

(
u++

++ + u−−
++ + 2ǫu++

0 0

)

− cos(2ϕ) Re
(
u−+

++ + ǫu−+
0 0

)

− Pℓ sin(2ϕ)
√

1 − ǫ2 Im u−+
++ (6.10)A titre d'exemple les résultats pour WLL, WLT et W TT sont présentés sur la �gure 6.14pour le jeux de données de 2007 pour les 4 bins enQ2 et les 6 bins en ϕ. On voit très nettementla ontribution de WLT (ourbe verte) qui varie omme une sinusoïde. Nous pouvons alorsextraire 4 nouveaux SDME Re(u0+

++ − u−0
++ + 2ǫu0+

00 ) , Re(u−+
++ + u−+

00 ), Im(u0+
++ − u−0

++) et
Im u−+

++. Les résultats sont montrés en fontion de Q2 et P 2
T respetivement sur les �gures6.15 et 6.16.Ces 4 SDME devraient être nulles si la onservation de l'héliité SCHC était omplétementexate (f tableau 6.1).La �gure 6.15 en haut à gauhe montre Re(u0+

++ − u−0
++ + 2ǫu0+

00 ) qui orrespond à unetransition single spin �ip γT → ρL dominante pour mesurer la violation de l'héliité. Notrerésultat pour les données de 2007 on�rme une valeur non nulle de l'ordre de +7± 1% dansles barres d'erreur des résultats fournis par HERMES. Même si le résultat des données de2004 est en aord, nous préferons ne pas le retenir, ar il y a également un e�et systématiquelié à la orretion de la valeur de Emiss par un hangement de 1 GeV sur la valeur de l'énergiedu muon inident (voir ette �gure en annexe).La valeur moyenne obtenue pour les données de 2007 pour Re(u−+
++ + u−+

00 ) est de l'ordrede −1 ± 1% en aord ave HERMES. Cette SDME orrespond à une transition single spin�ip γT → ρ−T . 132



Les deux autres éléments de matrie Im(u0+
++ − u−0

++) et Im u−+
++ sont ompatibles ave 0mais ave une grande barre d'erreur (supérieure à 5%).Nous avons également analysé la dépendane en P 2

T . On observe une évolution de Re(u−+
+++

u−+
00 ) en (P 2

T )p/2. Cette évolution est dans les barres d'erreur de la valeur de HERMES [29℄(voir la table 6.2 pour les omparaisons) et orrespond à une dépendane plus petite que ellebasée sur les propriétés générales des SDME (f hapitre 2.4.2). Une très légère évolution estégalement observée pour Re(u−+
++ + u−+

00 ).
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Fig. 6.14 � Extration des ontributions WLL (ourbe rouge), WLT (ourbe verte) et W TT(ourbe bleue) pour les 4 bins en Q2 et les 6 bins en ϕ pour les données 2007.Les résultats obtenus pour les di�érentes SDME sont présentés dans les tables 6.1, 6.2,6.3, 6.4. Les barres d'erreur ne tiennent omptent que de l'erreur statistique et d'une erreursystématique appliqué à la soustration du bruit de fond.133
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Fig. 6.15 � Evolution en Q2 des 4 SDME Re(u0+
++−u−0

++ +2ǫu0+
00 ) , Re(u−+
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00 ), Im(u0+

++−
u−0

++) et Im u−+
++ orrespondant à l'ajustement de WLT (ϕ) (à gauhe), W TT (ϕ) (à droite) surune somme de 2 fontions : cosϕ (en haut), Pℓ sinϕ (en bas) pour WLT et cos(2ϕ) (en haut),

Pℓ sin(2ϕ) (en bas) pour WTT .

134



]4/c2 [GeV2
T

p
0.1 0.2 0.3 0.4−0.2

−0.1

0

0.1

0.2 )++
00 u∈+2−0

++−u0+
++

Re (u

 2004 transverse dataρ

 2007 transverse dataρ

0.11±p=0.46 

)++
00 u∈+2−0

++−u0+
++

Re (u

]4/c2 [GeV2
T

p
0.1 0.2 0.3 0.4−0.2

−0.1

0

0.1

0.2 )−+
00 u∈+ −+

++
Re(u

 2004 transverse dataρ

 2007 transverse dataρ

0.67±p=0.71 

)−+
00 u∈+ −+

++
Re(u

]4/c2 [GeV2
T

p
0.1 0.2 0.3 0.4−0.2

−0.1

0

0.1

0.2 )−0
++−u0+

++
Im(u

 2004 transverse dataρ

 2007 transverse dataρ

2.6±p=0.33 

)−0
++−u0+

++
Im(u

]4/c2 [GeV2
T

p
0.1 0.2 0.3 0.4−0.2

−0.1

0

0.1

0.2
−+
++Im u

 2004 transverse dataρ

 2007 transverse dataρ

6.5±p=3.9 

−+
++Im u

Fig. 6.16 � Evolution en P 2
T des 4 SDME Re(u0+

++−u−0
++ +2ǫu0+

00 ) , Re(u−+
++ +u−+

00 ), Im(u0+
++−

u−0
++) et Im u−+

++ orrespondant à l'ajustement de WLT (ϕ) (à gauhe), W TT (ϕ) (à droite) surune somme de 2 fontions : cosϕ (en haut), Pℓ sinϕ (en bas) pour WLT et cos(2ϕ) (en haut),
Pℓ sin(2ϕ) (en bas) pour WTT .

135



notations Diehl Sh-W mesure dans ette thèseSCHC u 0 0
++ + ǫu 0 0

0 0 r04
00 W (cos θ)

WLL W TT WLT W TTsingle spin �ip Reu00
0+ −r5

00/
√

2 cos φ
γT → ρL Re(u 0+

++ − u−0
++ + 2ǫu 0+

0 0 ) 2 Re r04
10 cosϕ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γT → ρ−T Re(u−+
++ + ǫu−+

0 0 ) r04
1−1 cos 2ϕ

Reu++
−+ r1

11 cos 2φ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
γL → ρT Re(u++

0+ + u−−
0+) −

√
2r5

11 cosφdouble spin �ip u 0 0
−+ r1

00 cos 2φ

Im u 0 0
0+ r8

00/
√

2 Pℓ sinφ
Im(u 0+

++ − u−0
++) −2 Im r3

10 Pℓ sinϕ
Im u−+

++ − Im r3
1−1 Pℓ sin 2ϕ

Im(u++
0+ + u−−

0+)
√

2r8
11 Pℓ sin φTab. 6.1 � Tableaux des signi�ations des SDME non polarisées mesurées ave les données2004 transverse et 2007 transverse.

notations Diehl Q2 = 1.18 Q2 = 1.66 Q2 = 2.41 Q2 = 4.87
u 0 0

++ + ǫu 0 0
0 0 0.501 ± 0.008 0.568 ± 0.006 0.619 ± 0.011 0.656 ± 0.013

Reu00
0+ −0.056 ± 0.007 −0.065 ± 0.008 −0.071 ± 0.009 −0.077 ± 0.010

Re(u 0+
++ − u−0

++ + 2ǫu 0+
0 0 ) 0.070 ± 0.009 0.070 ± 0.009 0.068 ± 0.011 0.073 ± 0.013. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Re(u−+
++ + ǫu−+

0 0 ) −0.008 ± 0.010 −0.010 ± 0.010 −0.018 ± 0.010 −0.010 ± 0.011
Reu++

−+ −0.018 ± 0.011 −0.010 ± 0.010 −0.012 ± 0.011 −0.010 ± 0.011. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Re(u++

0+ + u−−
0+) 0.024 ± 0.008 0.019 ± 0.008 0.016 ± 0.008 0.020 ± 0.008
u 0 0
−+ 0.022 ± 0.020 0.025 ± 0.023 0.023 ± 0.036 0.028 ± 0.031

Im u 0 0
0+ 0.001 ± 0.036 0.052 ± 0.049 0.022 ± 0.071 0.074 ± 0.112

Im(u 0+
++ + u−0

++) 0.003 ± 0.024 −0.006 ± 0.030 −0.023 ± 0.040 −0.044 ± 0.059
Im u−+

++ −0.007 ± 0.029 0.011 ± 0.033 0.035 ± 0.041 0.031 ± 0.057
Im(u++

0+ + u−−
0+) 0.004 ± 0.040 0.009 ± 0.046 −0.031 ± 0.057 0.000 ± 0.080Tab. 6.2 � Tableaux des résultats pour les SDME non polarisées mesurées en fontion de

Q2 ave les données 2007 transverse. 136



notations Diehl p2
T = 0.0712 p2

T = 0.123 p2
T = 0.195 p2

T = 0.296 p2
T = 0.417

u 0 0
++ + ǫu 0 0

0 0 0.531 ± 0.007 0.541 ± 0.010 0.562 ± 0.010 0.615 ± 0.013 0.673 ± 0.015
Reu00

0+ −0.034 ± 0.007 −0.059 ± 0.008 −0.080 ± 0.008 −0.108 ± 0.010 −0.131±, 0.011
Re(u 0+

++ − u−0
++ + 2ǫu 0+

0 0 ) 0.042 ± 0.008 0.069 ± 0.011 0.078 ± 0.010 0.093 ± 0.013 0.010 ± 0.014. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Re(u−+

++ + ǫu−+
0 0 ) −0.005 ± 0.009 −0.004 ± 0.011 −0.015 ± 0.011 −0.021 ± 0.012 −0.016 ± 0.011

Reu++
−+ −0.008 ± 0.010 −0.009 ± 0.012 −0.006 ± 0.012 −0.030 ± 0.011 −0.028 ± 0.011. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Re(u++
0+ + u−−

0+) 0.019 ± 0.007 0.021 ± 0.009 0.015 ± 0.008 0.011 ± 0.009 0.021 ± 0.009
u 0 0
−+ 0.031 ± 0.019 0.035 ± 0.024 0.018 ± 0.024 −0.013 ± 0.030 −0.027 ± 0.034

Im u 0 0
0+ 0.021 ± 0.042 0.049 ± 0.053 0.014 ± 0.054 0.036 ± 0.070 0.038 ± 0.078

Im(u 0+
++ + u−0

++) −0.002 ± 0.025 −0.015 ± 0.032 −0.013 ± 0.033 0.004 ± 0.041 −0.015 ± 0.044
Im u−+

++ −0.002 ± 0.030 0.031 ± 0.037 −0.010 ± 0.037 0.019 ± 0.042 0.063 ± 0.041
Im(u++

0+ + u−−
0+) 0.019 ± 0.042 −0.015 ± 0.052 −0.013 ± 0.051 0.007 ± 0.051 −0.011 ± 0.052Tab. 6.3 � Tableaux des résultats pour les SDME non polarisées mesurées en fontion de

P 2
T ave les données 2007 transverse.

matrix elements pmin pCOMPASS 2007 pHERMES

u 0 0
++ + ǫu 0 0

0 0 0 0.12 ± 0.013 0.14 ± 0.07
Reu 0 0

0+ 1 0.72 ± 0.089 0.9 ± 0.24
Re(u 0+

++ − u−0
++ + 2 Re ǫu 0+

0 0 ) 1 0.46 ± 0.11 1.05 ± 0.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Re(u−+

++ + ǫu−+
0 0 ) 2 0.71 ± 0.67 0.87 ± 0.83

Re(u++
−+) 2 0.94 ± 0.66 −0.21 ± 0.94. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Re(u++
0+ + u−−

0+) 1 0.087 ± 0.33 −0.56 ± 0.62
u 0 0
−+ 2 −1.2 ± 1.1 −0.81 ± 1.41Tab. 6.4 � Comparaison des valeurs du paramètre p de l'évolution des SDME en (P 2

T )p/2pour nos donnés de 2007 ave les valeurs obtenues à HERMES et la valeur minimale théorique(f Table 2.6 et 2.7).
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6.3 Mesure de l'asymétrie de spin pour une ible polari-sée transversalementNous rappelons la dé�nition de l'asymétrie de spin pour une ible polarisée transversale-ment par rapport au photon virtuel :
AUT (φ, φS) =

1

ST

dσ(φ, φS) − dσ(φ, φS + π)

dσ(φ, φS) − dσ(φ, φS + π)
(6.11)par rapport à diretion du faiseau de lepton :

AUT (φ, φS) =
1

PT

dσ(φ, φS) − dσ(φ, φS + π)

dσ(φ, φS) − dσ(φ, φS + π)
(6.12)Dans le adre de l'expériene COMPASS, nous faisons l'hypothèse PT ∼ ST (f setion 2.1).Le but de ette analyse est de déterminer l'asymétrie de spin pour une ible polariséetransversalement ar omme nous l'avons vu au hapitre 2, la modulation en sin(φ− φS) deette asymétrie est diretement proportionnelle au fateur de forme généralisé E relié à laGPD E (f setion 2.5.1).

lim
Q2→∞
SCHC

A
sin(φ−φS)
UT,ρL

=
Imn 0 0

0 0

u 0 0
0 0

(6.13)
=

√

t0 − t

MN

√

1 − ξ2 Im
(
E∗H

)

(1 − ξ2) |H|2 −
(
ξ2 + t/(4M2

N )
)
|E|2 − 2ξ2 Re

(
E∗H

)Deux méthodes permettent d'extraire l'asymétrie Asin(φ−φS)
UT . La première dite des DoubleRatio fait usage de la struture en plusieurs ellules de la ible COMPASS, permettant d'ex-traire l'asymétrie sans reours à la détermination de l'aeptane. Elle n'est don pas a�etéepar les erreurs systématiques sur ette évalutation. Cependant, ette méthode ne rejette pasle bruit de fond. La seonde méthode repose sur l'analyse des distributions angulaires me-surées par rapport à l'angle φ− φS omme dans la préédente setion de e hapitre. Ii lasimulation présentée au hapitre 5 est néessaire pour orriger la forte dépendane en φ−φSde l'aeptane. φ−φS est représenté sur la �gure 2.2 (en bas à droite). C'est l'angle azimu-thal dans le plan perpendiulaire à l'axe du photon virtuel entre le veteur polarisation dela ible (aligné sur la vertiale) et la diretion du méson ρ. Il faut rappeler (f �gure 5.15)que l'aeptane des di�érents triggers varie beauoup en fontion de φV ert angle du méson

ρ dans le laboratoire intimement relié à φ − φS à un hangement de reférentiel près. La si-mulation nous permet également de orriger les ontaminations dues au bruit de fond. Cetteméthode d'analyse des distributions angulaires nous permet de séparer les ontributions des
ρ transverses et longitudinaux a�n d'évaluer l'asymétrie Asin(φ−φS)

UT,ρL
.6.3.1 A

sin(φ−φS)
UT mesurée par la méthode des Double RatioDes analyses ont été e�etuées en parallèle à Freiburg par Jasmin Kiefer et Heiner Wollnyet à Salay par moi-même. Elles ont fait l'objet de notes de la Collaboration COMPASS [51,138



52℄. Je ne ferai que résumer es travaux.Dans l'analyse de l'expériene COMPASS, la méthode dite des "Double Ratio" a étémise au point a�n d'extraire les asymétries sans utiliser de détermination de l'aeptane,en utilisant le fait que les données sont prises simultanément ave deux ellules onséutives(l'une upstream, l'autre downstream) qui o�rent les deux orientations de la polarisationtransverse, parallèle (↑) et antiparallèle (↓).A priori ave les 2 jeux de polarisation parallèle (↑) et antiparallèle (↓) l'asymétrie en(φ, φS) s'obtient aussi par :
AUT (φ, φS) =

1

PT

dσ↑(φ, φS) − dσ↓(φ, φS + π)

dσ↑(φ, φS) − dσ↓(φ, φS + π)
(6.14)puisque φS est toujours alulé par rapport à la même diretion dans le laboratoire.Expérimentalement nous avons des ibles de 6LiD (en 2004) et NH3 (en 2007) qui o�rentrespetivement des deutons polarisés et des protons polarisés ave un fateur de dilution fdet une polarisation PT . Aussi le nombre d'évènements en fontion de l'angle φ− φS s'érit :

N(φ− φS) =
Fnσ

f(φ− φS)
(1 + fd PT AUT sin(φ− φS)) (6.15)

F étant le �ux de muons, n le nombre de partiules dans la ible, σ la setion e�aenon polarisée et f(φ− φS) la fontion de orretion d'aeptane. Dans ette analyse, nousn'utilisons pas les simulations, la fontion de orretion f(φ− φS) nous est don inonnue.Lors de la prise de données, haque ellule de la ible est polarisée en appliquant une miro-onde de fréquene donnée sur le matériau ible, l'autre ible étant polarisée dans la diretionopposée en appliquant une fréquene di�érente. Environ une fois par semaine, la ible estdépolarisée et les ellules sont repolarisées en sens inverse en éhangeant les fréquenes miro-onde. Nous disposons ainsi de 4 ensembles d'événements pour 2004 et 6 pour 2007 (unetroisième ellule avait été installée). La méthode des Double Ratio onsiste à ombiner esensembles d'évènements de façon à annuler l'e�et de la fontion de orretion. Le DoubleRatio F (φ− φS) pour deux ellules (2004) s'érit :
F (φ− φS) =

N↑
up(φ− φS) ·N↑

down(φ− φS)

N↓
up(φ− φS + π) ·N↓

down(φ− φS + π)

=
(F ↑

upn
↑
upσf

↑
up(φ− φS)) · (F ↑

downn
↑
downσf

↑
down(φ− φS))

(F ↓
upn

↓
upσf

↓
up(φ− φS + π)) · (F ↓

downn
↓
downσf

↓
down(φ− φS + π))

(1 + fd PT AUT sin(φ− φS)

1 − fd PT AUT sin(φ− φS)

)2

= R(φ− φS) ·
(1 + fd PT AUT sin(φ− φS)

1 − fd PT AUT sin(φ− φS)

)2 (6.16)Sous les hypothèses suivantes, le terme R vaut 1 :� Nous avons rejeté les évènements pour lesquels la diretion du muon inident ne roisaitpas la fae d'entrée de la ellule upstream et la fae de sortie de la ellule downstream.Pour haque run, le �ux dans haque ellule ne di�ère que par l'atténuation eλL :
F ↑

up = F ↓
downe

λL et F ↓
up = F ↑

downe
λL139



D'où
F ↑

up · F ↑
down

F ↓
up · F ↓

down

= 1� Si le nombre de nuléons ible est le même avant et après le renversement de la pola-risation :
n↑

up = n↓
up et n↓

down = n↑
downD'où

n↑
up · n↑

down

n↓
up · n↓

down

= 1� En�n, dans la limite où le photon virtuel se propage dans la diretion de l'axe z(quelques 10−2 à COMPASS), les diretions (φ − φS) pour une ellule polarisée ↑ et
(φ − φS + π) pour une ellule polarisée ↓ sont les mêmes et don le ρ se retrouve aumême endroit du déteteur dans les deux as. Alors on a :

f(φ− φS)↑cell = f(φ− φS + π)↓cell (6.17)Cepedant, les mesure selon (φ − φS) et (φ − φS + π) sont réalisés à des momentsdi�érents, l'aeptane a pu varier et l'hypothèse que nous venons de poser peut ne pasêtre véri�ée. Par ontre, si l'on fait l'hypothèse qu'une variation d'aeptane a�ete dela même façon haune des ellules, alors le rapport des fontions de orretion avantet après le renversement de la polarisation est onstant. Ainsi nous avons :
f(φ− φS)↑up

f(φ− φS + π)↓down

=
f(φ− φS + π)↓up

f(φ− φS)↑down

(6.18)D'où
f(φ− φS)↑up · f(φ− φS)↑down

f(φ− φS + π)↓up · f(φ− φS + π)↓down

= 1Pour 3 ellules en 2007 nous dé�nissons le Double Ratio F (φ−φS) de la manière suivante :
F (φ− φS) =

(N↑
up(φ− φS) +N↑

down(φ− φS)) ·N↑
center(φ− φS)

(N↓
up(φ− φS + π) +N↓

down(φ− φS + π)) ·N↓
center(φ− φS + π)

(6.19)et le raisonnement est exatement le même.Grâe à la struture en deux ou trois ellules de la ible COMPASS, nous pouvons donmesurer l'asymétrie de spin transverse Asin(φ−φS)
UT pour laquelle les e�ets systématiques liésà l'aeptane sont annulés par onstrution. L'asymétrie de spin transverse Asin(φ−φS)

UT estextraite en ajustant le Double Ratio.Cependant, les résultats extraits par ette méthode ne permettent pas d'extraire la ontri-bution à l'asymétrie provenant des photons longitudinaux. Pour ela, nous devons extraire la140



ontribution longitudinale dans haque bin de φ−φS et pour haque ellule, e qui impliquede mesurer les taux de omptage en fontion de cos(ϑ) et d'utiliser une fontion de orretiond'aeptane. C'est e besoin qui nous a poussé à mettre en oeuvre des simulations a�n dedéterminer la fontion de orretion d'aeptane (hapitre 5).Les résultats pour Asin(φ−φS)
UT mesurés ave la méthode du Double Ratio sont présentésdans la �gure 6.17 en fontion des variables Q2 et p2

T .
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Fig. 6.17 � Asin(φ−φS)
UT,ρ extrait par 2 méthodes : 1) méthode des Double Ratio ; 2) méthodedes distributions angulaires W (φ−φS) ave orretion d'aeptane mais sans orretion debruit de fond. (les données 2004 ne sont pas orrigées en Eµ pour failiter la omparaisonave la méthode des Double Ratio.)6.3.2 A

sin(φ−φS)
UT mesurée par la méthode des distributions angulaires

W (φ− φS)Comme dans la setion 6.2 nous onsidérons les distributions NQ2(Q2, φ − φS, cosϑ) ou
NP 2

T
(P 2

T , φ− φS, cosϑ) que l'on sait orriger de l'aeptane et du bruit de fond.� Soit les distributions angulaires sont analysées en cos ϑ selon :
W (φ−φS, cosϑ) = cos2 ϑ WLL(φ−φS)+

√
2 cosϑ sin ϑ WLT (φ−φS)+sin2 ϑ W TT (φ−φS)(6.20)a�n d'extraire les 3 ontributions WLL(φ − φS), WLT (φ − φS) et W TT (φ − φS) pourrespetivement les ρ longitudinaux, d'interférene et transverses. L'intégration sur lesvariables angulaires φ et ϕ réalisée par la orretion de l'aeptane permet d'érire (f
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Eq. 2.29, 2.31, 2.32 et 2.33) :
WLL(φ− φS) =

∫∫

dφdϕ(WLL
UU(φ)) + PℓW

LL
LU (φ)) +WLL

UT (φ, φS) + PℓW
LL
LT (φ, φS))

=
(
u 0 0

++ + ǫu 0 0
0 0

)

+ PT sin(φ− φS) Im
(
n 0 0

++ + ǫn 0 0
0 0

)

+ PℓPT cos(φ− φS)
√

1 − ǫ2 s++
00 (6.21)

WLT (φ− φS) =

∫∫

dφdϕ(WLT
UU (φ, ϕ) + PℓW

LT
LU (φ, ϕ) +WLT

UT (φ, ϕ, φS) + PℓW
LT
LT (φ, ϕ, φS))

=0 (6.22)
W TT (φ− φS) =

∫∫

dφdϕ(W TT
UU (φ, ϕ) + PℓW

TT
LU (φ, ϕ) +W TT

UT (φ, ϕ, φS) + PℓW
TT
LT (φ, ϕ, φS))

= 1
2

(
u++

++ + u−−
++ + 2ǫu++

0 0

)

+ PT sin(φ− φS) 1
2
Im
(
n++

++ + n−−
++ + 2ǫn++

0 0

)

+ PℓPT cos(φ− φS)
√

1 − ǫ2 1
2

(
s++
++ + s−−

++

) (6.23)� Soit les distributions angulaires sont intégrées également en cos ϑ et on obtient ladistribution angulaire uniquement en φ− φS :
W (φ− φS) =

∫∫

d cosϑ(cos2 ϑ WLL(φ− φS) +
√

2 cos ϑ sinϑ WLT (φ− φS)

+ sin2 ϑ W TT (φ− φS))

=
(
(u 0 0

++ + ǫu 0 0
0 0 + u++

++ + u−−
++ + 2ǫu++

0 0 ) = 1
)

+ PT sin(φ− φS) Im
(
n 0 0

++ + ǫn 0 0
0 0 + n++

++ + n−−
++ + 2ǫn++

0 0

)

+ PℓPT cos(φ− φS)
√

1 − ǫ2
(
s++
00 + s++

++ + s−−
++

) (6.24)Nous pouvons alors extraire :� pour la prodution de mésons ρ :
A

sin(φ−φS)
UT,ρ =

Im
(
n 0 0

++ + ǫn 0 0
0 0 + n++

++ + n−−
++ + 2ǫn++

0 0

)

(u 0 0
++ + ǫu 0 0

0 0 + u++
++ + u−−

++ + 2ǫu++
0 0 ) = 1

(6.25)� pour la prodution de mésons ρ longitudinaux :
A

sin(φ−φS)
UT,ρL

=
Im
(
n 0 0

++ + ǫn 0 0
0 0

)

(u 0 0
++ + ǫu 0 0

0 0 )
(6.26)� pour la prodution de mésons ρ transverses :

A
sin(φ−φS)
UT,ρT

=
Im
(
n++

++ + n−−
++ + 2ǫn++

0 0

)

(u++
++ + u−−

++ + 2ǫu++
0 0 )

(6.27)142
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Fig. 6.18 � Asin(φ−φS)
UT,ρ , Asin(φ−φS)

UT,ρL
, Asin(φ−φS)

UT,ρT
pour respetivement la prodution de ρ en haut,de ρ longitudinaux au milieu, de ρ transverses en bas. Cette détermination est basée surl'analyse des distributions angulairesW (φ−φS) et W (φ−φS, cosϑ) ave orretion d'aep-tane et bruit de fond. Les données 2004 sont orrigées d'un déalage de 1 GeV sur le muoninident.La �gure 6.17 montre le résultat Asin(φ−φS)

UT,ρ en fontion de Q2 et P 2
T par ette méthode avel'analyse des distributions angulairesW (φ−φS) (intégrées en cosϑ), orrigée de l'aeptanemais non du bruit de fond. A priori e résultat doit être similaire à elui obtenu par la méthodedes Double Ratio où la orretion d'aeptane est faite naturellement par onstrution de e143



rapport astuieux. C'est exatement e qu'on obtient ; les valeurs extraites sont très prohesdans les erreurs statistiques et sans déalage systématique. Les barres d'erreur sont les mêmes,typiquement 4% pour le premier point en Q2.Les �gures 6.18 (en haut) présentent le même résultat Asin(φ−φS)
UT,ρ en fontion de Q2 et P 2

T ,mais ette fois, orrigé du bruit de fond. Les barres d'erreur grandissent onsidérablement(typiquement l'erreur de 4% sur le premier bin en Q2 passe à 12%). La qualité des ajuste-ments sur Emiss pour les bins (Q2, φ − φS) est pourtant tout à fait bonne (voir les �guresorrespondantes 5.33 et 5.34 au hapitre 5). Pour haque point NQ2(Q2, φ− φS) nous avonsonsidéré une erreur statistique sur le signal exlusif extrait et une erreur systématique de 5%du bruit de fond mesuré. Ces deux erreurs sont sommées quadratiquement. En fait, l'erreurprovenant du bruit est très orrélée entre les di�érents points en (φ− φS) et la ombinaisondes erreurs aurait ertainement pu être traitée di�érement. Les erreurs que nous avons uti-lisées sont ertainement surestimées. Une étude plus approfondie pourrait permettre de lesréduire.Les �gures 6.18 (au milieu et en bas) présentent Asin(φ−φS)
UT,ρL

et Asin(φ−φS)
UT,ρT

pour les mésons ρrespetivement longitudinaux et transverses en fontion de Q2 et P 2
T . Ces asymétries sont lerapport entre les SDME pour une ible polarisée transversalement et les SDME non polariséesqui varient entre 0.5 et 0.7 (voir les formules 6.26, 6.27). La barre d'erreur en valeur absolueest enore plus grande (28% pour le premier point en Q2), due aussi au fait qu'elle ontientune erreur systématique de 10% du bruit de fond ar 'est maintenant une orretion à 3variables (Q2, φ− φS, cosϑ) ou (P 2

T , φ− φS, cosϑ).La omparaison ave les données d'HERMES [30℄ est donnée sur la �gure 6.19. Asin(φ−φS)
UT,ρest présentée en haut à gauhe et Asin(φ−φS)

UT,ρL
et Asin(φ−φS)

UT,ρT
sont donnés pour plusieurs méthodesd'extration. Si les barres d'erreur statistique sur Asin(φ−φS)

UT,ρ obtenues à HERMES sont légè-rement plus grandes que les barres d'erreur statistique obtenues à COMPASS (proton 2007)pour la méthode double ratio on�rmée par l'analyse angulaire de W (φ− φS) sans soustra-tion de bruit de fond, les erreurs totales sur les ontributions longitudinales et transverses,
A

sin(φ−φS)
UT,ρL

et Asin(φ−φS)
UT,ρL

, sont bien plus petites à HERMES. Il faut mentionner que l'erreur surla soustration du bruit de fond pour les données de HERMES est onsidérée négligeable.Les données obtenues en 2004 sur la ible de 6LiD (ou deuton) polarisée transversale-ment donnent la somme des ontributions proton plus neutron. Ces données montrent desasymétries très petites où une annulation entre les ontributions apportées par le proton et leneutron pouvait être raisonnablement envisagée. C'est pourquoi il était fondamental d'étu-dier en 2007 la ontribution du proton seul grâe à la ible NH3 polarisée transversalement.La omparaison ave les préditions théoriques de Goloskokov et Kroll [47℄ pour le protonest montrée en fontion de Q2 et P 2
T sur la �gure 6.18. La valeur estimée pour le proton esttrès petite de l'ordre de -0.02 en aord ave nos mesures. Les auteurs trouvent également

AUT,ρ0
L
∼ AUT,ρ0

T
= −0.02. Comme il a été dit dans le hapitre 2 les mesures de l'asymétrie

AUT pour la prodution de mésons ω ou ρ+ auraient été plus prometteuses.
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Fig. 6.19 � A
sin(φ−φS)
UT,ρ , Asin(φ−φS)

UT,ρL
, Asin(φ−φS)

UT,ρT
à gauhe extraits par une permière méthode et

A
sin(φ−φS)
UT,ρL

, Asin(φ−φS)
UT,ρT

extraits par une seonde méthode très prohe de la notre par l'analysedes SDME [30℄.
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Chapitre 7ConlusionLe travail présenté dans ette thèse avait pour objet de mesurer l'asymétrie transversedans la prodution exlusive de mesons ρ ar 'est un des moyens d'aéder à la distributionde partons généralisées Eq intimement liée au moment angulaire porté par le quark q.Cei a été réalisé à partir de données prises par l'expériene COMPASS au CERN quiutilise un faiseau de muons de 160 GeV et une ible polarisée transversalement de protons(en 2007) ou de deutons (en 2004). Nous avons dérit la séletion des données et les di�érentesoupures appliquées a�n d'isoler la réation exlusive µ+N → µ′ + ρ+N . Pour orriger lesdistributions mesurées nous avons mis en plae une détermination de la fontion d'aeptaneet de smearing basée sur des simulations de l'appareillage et du proessus physique. Cetteétude utilise le générateur d'événements DIPSI pour les réations exlusives développé pourl'expériene ZEUS. Les imperfetions de e générateur nous ont onduit à mettre en plaeune méthode de pondération des événements a�n de mieux reproduire les e�ets de smearing.Dans un deuxième temps, le générateur d'événements PYTHIA, qui dérit les proessusinélastiques à haute énergie, a été utilisé pour déterminer la forme du bruit de fond présentsous le pi d'exlusivité. De ette simulation nous obtenons une paramétrisation du bruit quisera par la suite ajustée sur les données.Ce travail a permis de mesurer la pente de la distribution en P 2
T et son évolution en fon-tion de Q2. Notre résultat montre que la pente augmente lorsque Q2 diminue et que le régimede fatorisation, sans omposante transverse, n'est pas pleinement atteint dans les donnéesque nous avons utilisées. A�n de séparer les ontributions des mésons ρ longitudinaux ettransverses nous avons mis en plae une analyse des distributions angulaires des produitsde la réation. Les résultats obtenus portent sur les éléments de la matrie densité de spin(SDME) et on�rment les résultats des expérienes préédentes montrant une faible viola-tion de la onservation de l'héliité dans la voie s (SCHC) : l'héliité du méson ρ est presqueintégralement transférée au photon. L'analyse des distributions angulaires nous permet éga-lement de déterminer l'asymétrie pour une ible polarisée transversalement ave séparationdes ontributions longitudinales et transverses. Le résultat obtenu est ompatible ave 0 maisl'erreur sur la mesure est relativement grande (due à une estimation trop onservative del'erreur sur la soustration du bruit de fond). Cependant, notre résultat est en aord aveles préditions existantes. 146



Lors de l'analyse de es données nous avons renontré deux problèmes dont les originesne nous sont pas enore omprises.� En 2007, la distribution en Emiss présente une grande ontribution dans la région
Emiss < 0. Cet e�et n'est pas observé en 2004. Nous avons interprété et e�et parune mauvaise reonstrution de l'énergie du faiseau inident, qui semble prise aléa-toirement dans la distribution réelle en énergie (une gaussienne de largeur 5.2 GeV)omme s'il y avait plusieurs muons inidents. Cette hypothèse nous permet toutefoisde orriger les données 2007 de ette ontribution omme nous le faisons pour le bruitde fond non-exlusif.� En 2004, la distribution en Emiss présente des déalages systématiques de la positiondu pi exlusif entre les di�érentes périodes de prise de données. Le pi exlusif n'estpas entré à 0 et on observe un impat diret sur la distribution en φ angle entre le planleptonique et hadronique. Un moyen de orriger et e�et a été d'appliquer un déalagesystématique de 1 GeV à l'énergie du muon inident. L'e�et sur l'extration des SDMEest important et il est di�ile de donner trop de rédit aux analyses en distributionsangulaires pour l'année 2004.Un projet de mesure de réations exlusives omme la di�usion Compton virtuelle pro-fonde et la prodution d'un grand nombre de mésons (ρ, ω, φ) est en ours d'élaboration pourle futur. Ce programme utilisera une longue ible d'hydrogène et dans un deuxième tempsune ible polarisée transversalement. Pour parfaire le spetromètre COMPASS un déteteurde protons de reul sera installé autour de la ible. Ce déteteur aura l'avantage de dé�nirune bien meilleure exlusivité et de s'a�ranhir de la soustration du bruit de fond qui ap-porte une large erreur systématique. D'autre part il apportera une redondane des variablesinématiques. La qualité de la détermination de l'angle φ est fondamentale pour toutes lesanalyses angulaires. Des tests de ette expériene ave un petit déteteur des protons dereul ont été réalisés en 2009 et devraient permettre de lari�er les deux problèmes obervés.
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Chapitre 8E�et systématique d'un déalage de 1GeV sur Eµ pour les données de 2004
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Fig. 8.1 � E�et systématique d'une orretion de 1 GeV sur l'énergie du muon inident pourles données 2004 pour les SDME Reu00
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Fig. 8.2 � E�et systématique d'une orretion de 1 GeV sur l'énergie du muon inident pourles données 2004 pour les SDME Reu00
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