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Chapitre 1

Introduction

Si la Chromodynamique Quantique (QCD) est aujourd’hui établie comme étant la théo-
rie permettant de décrire les interactions fortes, son application aux phénomeénes observés
dans la nature reste un des défis importants en physique des particules. Ceci est di prin-
cipalement au fait que la constante de couplage associée aux interactions fortes, ag, n’est
inférieure & 1 qu’en présence d’une "échelle dure", limitant la résolution des équations de la
QCD par une méthode perturbative a ce domaine. Par conséquent, des phénomenes aussi
importants que le confinement des hadrons ou leur sructure en termes de partons ne sont,
a ’heure actuelle, pas calculables en QCD.

Depuis 1992, l'expérience H1, auprés du collisionneur & haute énergie électrons(e)-
protons(p) HERA, collecte des données de diffusion inélastiques ep—eX, ou X est un
ensemble hadronique. Ces mesures ont changé radicalement notre vision de la structure du
proton en montrant une densité de gluons étonnament élevée.

Parmi les diffusions inélastiques ep—eX, environ 10% des événements sont caractérisés
par un état hadronique constitué de deux ensembles distincts, séparés par plusieurs unités
en rapidité. Ces événements, dits diffractifs, ep—eXY , déja étudiés a plus basses énergies
dans les années 1970, subsistent dans la cinématique accessible 8 HERA (en particulier aux
grandes valeurs de la virtualité du photon, Q2). La présence de I’échelle dure Q?, rendue
possible par la haute énergie des faisceaux, permet pour la premiére fois d’étudier la diffrac-
tion dans une approche perturbative de la QCD. Ceci nécessite de pouvoir séparer, dans les
processus étudiés, les phénomeénes perturbatifs de ceux non-perturbatifs. L’hypothése de
factorisation effectue cette scission des deux contributions en rassemblant dans une fonc-
tion de structure F’ toute la dépendance non perturbative. Cependant, comme la fonction
de structure FZD dépend de cinqg variables, sa mesure n’est pas possible avec les statistiques
que nous possédons. Nous poserons des hypothéses de factorisation supplémentaires pour
réduire le nombre de corrélations entre les variables dont dépend Ff.

Des mesures antérieures des sections efficaces ont permis une paramétrisation de cette
fonction de structure.

L’étude des événements diffractifs avec production de jets, ep—ejetijetoX’, permet de
contraindre plus fortement la valeur de la fonction de structure et de tester I’hypothése de
factorisation et l'universalité de la fonction de structure.
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Le spectrometre a proton VFPS, installé dans ’expérience H1 en 2003, permet la détec-
tion du proton diffusé dans le cas des interactions diffractives élastiques. Nous effectuerons,
dans le cadre de ce mémoire, une premiére analyse de ces données d’une part sur les événe-
ments diffractifs inclusifs ep—eXp et d’autre part sur les événements diffractifs possédant
au moins deux jets reconstruits dans 1’état final hadronique. Les mesures en diffraction ont,
en général, une précision limitée principalement par 'incertitude sur la présence de bruit
de fond di aux événements pour lequel le proton s’est dissocié. La détection du proton
diffusé supprime ce bruit de fond et permettra d’ameéliorer la précision des mesures. De
plus, une étude comparative avec et sans mesure du proton diffusé dans le VFPS permet
un test de la factorisation "My ", c’est-a-dire de tester les différences entre les diffusions
élastiques et avec le proton dissocié. De plus, quand le VFPS aura été calibré, les données
nous donneront accés & la variable cinématique ¢ = (p — p’)?, en général non mesurée, ol
p est la quadri-impulsion du proton entrant et p’ celle du proton diffusé .

Apreés un bref rappel historique de 1’étude des interactions fondamentales depuis la
découverte de 1’électron jusqu’a la mise en place de la théorie QCD des interactions fortes,
nous introduirons, dans le premier chapitre, les interactions électrons-protons dans le cas
général de la diffusion profondément inélastique. Nous y décrirons les différentes variables
cinématiques et le développement de ’expression de la section efficace de ces interactions.
Nous discuterons ensuite du modéle des partons, des fonctions de structures et des diffé-
rents effets QCD qui y sont liés.

Le deuxiéme chapitre sera consacré au cas particulier de la diffraction. Dans une pre-
miére partie, nous aborderons les fonctions de structures diffractives, le théoréme et les
hypothéses de factorisation. Une seconde partie concernera le cadre théorique de la pro-
duction de jets lors des interactions diffractives.

Dans le chapitre 3, nous donnerons un apercu du dispositif expérimental, des différents
éléments qui composent le détecteur H1 ainsi que du systéme de déclenchement et d’ac-
quisition de données.

Dans une premiére partie du chapitre 4, nous présenterons un programme de simulation
Monte Carlo écrit dans le cadre de ce mémoire.

La seconde partie sera consacrée & une bréve présentation du programme de simulation
par Monte Carlo RAPGAP qui sera indispensable pour une étude approfondie des réac-
tions diffractives et de production de jets.

Le cinquiéme chapitre exposera les différentes coupures effectuées afin de se constituer
I’échantillon d’événements diffractifs étudié.

Dans le sixiéme chapitre, différents résultats sur les interactions diffractives inclusives
seront présentés. Nous y trouverons une comparaison entre les données et le modéle simple
de générateur Monte Carlo écrit pour ce mémoire mais aussi avec RAPGAP. Nous discu-
terons aussi de l'effet de la détection du proton diffusé dans le VFPS sur les données.
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Les résultats de I'étude des jets seront discutés dans le chapitre 10 avant de conclure
ce travail.



Chapitre 2

L’interaction électron-proton

2.1 Rappels théoriques des interactions fondamentales

Au début du XXéme siécle, nos connaissances de la physique des particules se limitaient
a l'électron, découvert en 1897 par Thomson et au proton (détecté en 1913). Seules trois
interactions fondamentales étaient alors connues : la gravitation, 1’électromagnétisme et la
force faible responsable des désintégrations (.

C’est dans les années trente, avec 1’étude des propriétés radioactives et de désintégra-
tions, que furent introduits le neutron et les neutrinos (par Chadwick pour le neutron et
par Pauli et Fermi pour le neutrino).

Puis en 1933, vint la découverte par Anderson de la premiére antiparticule : le positon.

Peu de temps aprés, les physiciens prirent connaissance de ’existence du lepton p puis
de celle du méson .

11 fallut attendre 1945 et le développement des techniques d’accélération et de détec-
tion pour découvrir de nouvelles particules : des hadrons, produits lors d’un nouveau type
d’interaction : l'interaction forte.

A T’heure actuelle, plus de deux cents particules sont connues.

2.1.1 Le Modéle Standard

Le Modéle Standard est la théorie la plus compléte décrivant les particules élémentaires
et leurs interactions. Il regroupe les interactions électrofaibles (elles-mémes étant I'unifica-
tion des interactions faible et électromagnétique) et I'interaction forte (QCD?).

Selon la théorie du Modéle Standard, la matiére est composée de particules de spin
demi-entier, les fermions. Ces derniers peuvent étre classés en deux parties, les leptons et les

! Quantum Chromodynamic, Chromodynamique quantique.
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quarks. Il existe trois leptons chargés (de charge entiére de celle de ’électron e) et a chacun
d’eux est associé un lepton neutre appelé neutrino. Les leptons se transforment entre eux
via l'interaction faible & courant chargé. Les quarks, particules fondamentales constituant
les hadrons, portent des charges égales a —i—% le] ou & —% le]. Ils sont, tout comme les leptons,
regroupés par paires et classés en trois familles de saveurs différentes. Ils interagissent par
interaction forte mais seule l'interaction faible & courant chargé permet d’en modifier la
saveur.

Particule Saveur Q/ el

leptons e I T -1
Ve vy Vr 0

quarks u c t +2
d s b - g

A chaque particule est associée une anti-particule portant une charge opposée. Une
paire quark-antiquark forme les mésons et trois quarks forment les baryons.

Les interactions entre les particules élémentaires s’effectuent via 1’échange d’intermé-
diaires de spin entier : les bosons. Pour avoir lieu, les interactions doivent respecter les
différentes lois de conservation des nombres quantiques et de quadri-impulsion. Le tableau
suivant nous donne les différentes caractéristiques des quatre forces fondamentales (1’exis-
tence du graviton reste encore hypothétique).

Force Intensité portée intermédiaire
par rapport a l'int. forte | (m) | (boson de jauge)
Forte 1 10~ gluon g
Electromagnétique 1072 00 photon ~
Faible 107 10718 w20
Gravitationnelle 10738 00 ?graviton ?

2.1.2 L’interaction forte

L’interaction forte agit entre les quarks via 1’échange de gluons, particules sans masse
de spin 1.

Cette théorie introduit un nouveau nombre quantique : la couleur qui peut prendre
trois valeurs Rouge, Vert ou Bleu. Les quarks portent une charge de couleur et les anti-
quarks une anti-charge de couleur. Les huit gluons portent une couleur et une anticouleur
différente, ce qui leur permet d’interagir entre eux et entraine le caractére non-abélien de
la théorie. La propriété de confinement a pour conséquence le fait que ’on n’observe pas
de quarks isolés mais uniquement des combinaisons neutres de couleur de ces quarks (des
hadrons).

Les expérience ep en diffusion profondément inélastique? au SLAC en 1968 ont montré
que le nucléon n’était pas une particule ponctuelle mais qu’il est composé de plusieurs
centres de diffusion. Pour prendre en considération les différences entre les sections efficaces

DIS pour Deep Inelastic Scattering en anglais.
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mesurées et théoriques, il fut nécessaire d’introduire un facteur qui tienne compte de la
répartition des charges dans le proton. Ceci n’étant pas suffisant, Feynman introduisit
un nouveau modéle dans lequel les nucléons étaient composés de partons avec lesquels
I’électron interagit. Dans le modéle des partons, les quarks apparaissent comme libres et
pourtant ceux-ci n’ont jamais pu étre observés dans un tel état. Ils sont toujours confinés
dans les hadrons. Ce probléme a pu étre résolu lorsqu’on a observé que la constante de
couplage de l'interaction forte a; diminue avec ’échelle d’énergie, c’est-a-dire que les quarks
sont moins liés & petites distances. C’est ce que I'on appelle la "liberté asymptotique".

A des distances suffisamment petites a; << 1 et un développement perturbatif de la
théorie QCD est applicable.

2.2 Les variables cinématiques

Nous allons nous intéresser au cas particulier de la réaction électron-proton par courant
neutre, soit la réaction inclusive® : ep—eX, oul e représente ’électron, p le proton et X un
ensemble de particules non défini correspondant aux restes du proton apreés la diffusion
profondément inélastique.

Cette réaction peut étre représentée comme suit :

e (k)
e(K)

y (@)

p (p) X

Fi1G. 2.1 — Schéma de la réaction profondément inélastique

Commencons par introduire les différentes variables cinématiques qui seront utilisées
dans la suite de ce travail. On notera k et k’ les quadri-impulsions des électrons respec-
tivement incident et diffusé. La quadri-impulsion du boson échangé (v* ou Z%*) se note
q=k-k’. p désignera la quadri-impulsion du proton incident et p’ celle de I’état final X. En
se rappelant que &8 HERA et pour les données traitées dans ce travail, les électrons sont
accélérés jusqu’a une énergie de 27.5GeV et de 920 GeV pour les protons, nous obtenons
en définissant ’axe z du référentiel comme la direction du proton incident et I'axe x étant
orienté vers l'intérieur de ’anneau (’axe y étant perpendiculaire & z et & x) :

1. k=(27.5,0,0,-27.5)GeV
2. p=(920,0,0,920)GeV

en négligeant les masses des électrons et des protons par rapport & leurs impulsions.

3Dans les cas inclusifs, le détail de P’état final hadronique ne nous intéresse pas, par opposition aux
réactions exclusives.
“Nous négligerons dans ce travail ’échange du Z°.
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A partir de ces grandeurs, nous pouvons définir plusieurs invariants de Lorentz :
I’opposé du carré de la masse du photon virtuel :

Q? = —¢? (2.1)

qui peut étre vu comme la résolution avec laquelle le proton est sondé puisque longueur

d’onde transverse du photon~ é 5. Par le principe d’incertitude de Heisenberg, Ar o ALpt

ce qui signifie que Q2 ﬁ. Par conséquent, plus nous travaillons & grand @2, plus nous

sondons le proton & petite échelle (Ar). On peut donc s’attendre qu’a des valeurs de Q?
suffisamment grandes, la théorie QCD puisse étre résolue dans une approche perturbative,
bien que la valeur de la constante de couplage de l'interaction forte ne soit pas donnée par
la théorie.

kg Q?

Pq  2pq

peut étre interprété comme la fraction d’impulsion emportée par le parton et avec
laquelle le photon interagit.

zel0,1] (2.2)

pq
=— y€[0,1 2.3
y=2L yeo (23)
x et y sont appelées variables de Bjorken.
v= ]]\i[_q = E.— E. ou M, est la masse du proton incident. (2.4)
P
On peut donc réécrire (2.2) et (2.3) comme
Q2
= 2.
. 2M,v (25)
v
= — 2.6
V=g (2.6)

Définissons aussi le carré de I’énergie disponible dans le centre de masse de la réaction
s = (k+p)? ~4E,E, (2.7)

ou E, est I’énergie du proton incident (920GeV) et E. 1’énergie de I'électron incident
(27.5GeV).

Grace A la relation
Q2 = sy, (2.8)

nous voyons que toute la cinématique de la réaction peut étre exprimée en terme de deux
variables, par exemple Q% et z (s étant fix¢). Ces invariants peuvent étre mesurés dans
le référentiel du laboratoire en utilisant ’angle polaire du lepton diffusé (6 = 0 pour un
électron dans la direction du proton incident) et son énergie E’. Nous avons alors :

Q% = 4EE'sin2(92—/) ~ 4EE’¥ si 0, Pangle entre ’électron diffusé et incident, est petit

si E~ E', alors Q% ~ E'?0"%, ¢’est-a-dire Q? ~ p? ou p: est I'impulsion transverse du photon.
h

Or, par la longueur d’onde de De Broglie, p = 5 ce qui nous donne le résultat attendu.
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0
Q* = 4E_E! cos® 3 (2.9)
0
oo DePicos’y (2.10)
E,(E, — Elsin* &)
EI
o el 2.11
y

E. 2

Ces variables permettent de définir la région cinématique observable 8 HERA.

2.3 La section efficace de la réaction ep—eX

Dans cette partie, nous allons nous intéresser au calcul de la section efficace de la
réaction ep—eX. Pour plus de détails, nous nous reporterons a [2] et [3].
A T'aide des regles de Feynman, nous pouvons écrire la matrice de transition T';

. -1
Ty = —iju(x)(?)t]#(m)d‘lm (2.12)
ou, j, est le courant leptonique
Ju = _eﬁ(k/)'}’uu(k)ei(kik/)x (2.13)

et J, est le courant hadronique dont la forme n’est pas connue.
On peut alors écrire 1’élément de matrice M de la réaction ep—eX comme :

M = eu(k")’y“u(k)q—gJM (2.14)

et écrire la section efficace différentielle comme

n

o= L _OF 11 i 51004 kK ) SO mp (2.15)
77wk 2n2E; LanseE Y P ‘

spins
ou n est le nombre de particules de I’état final hadronique X.

Nous pouvons décomposer | M \2 en un produit d’un courant leptonique et d’un courant
hadronique

4

IM? = Z—4L§”WW (2.16)

ot LE” est le tenseur leptonique et W, est le tenseur hadronique

Le” = 1Z(@(k’)v“U(k))(ﬂ(k/)v”wk))* (2.17)

N =

= Tr[(¥ +m)y"(f +m)y"]
= 2(KMEY + EPEM — (K —m?)g™) (2.19)
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avec m la masse de ’électron.
Le tenseur hadronique W, n’étant pas calculable, on lui donne la forme la plus générale
possible, que I’on peut construire a I’aide des quadri-vecteurs p et ¢

(p"q” + ¢"p”)

Mj

qa'q”
2
MP

pHp”

+ W,
My

+ Ws

WH = —Wygh" + Wo (2.20)
avec M la masse du proton.
La conservation du courant hadronique implique que ¢, W"” = q,WH" = 0, par consé-
quent, nous pouvons écrire

p-q M
Wy = (=) Wa+ —2W (2.21)
q q
Wy = _;;'QWQ. (2.22)
Ce qui donne :
2
LMW, = AWy (k.E') + A [2(p-k)(p.K') — M7 (kK] (2.23)
p

En utilisant le fait que
2k.k' = —4E E.sin?(%)

ou ¢ est ’angle formé par ’électron incident et diffusé, et que dans le systéme ou le proton
est au repos

p= (Mpv 0),
on obtient,
o' 0’
LMW, = 4E6Eé(0082(5)W2 + 25m2(§)W1) (2.24)
ce qui nous permet d’écrire la section efficace différentielle comme
/ /
dgngg - 4ngn 7 (2W; sin? % + Wa cos? %) (2.25)

Comme nous avons une symétrie sphérique, nous pouvons écrire

Ao B d2o
dQdE! - dE!2m sin 0'd0’

(2.26)

Effectuons maintenant un changement de variables en utilisant les équations (2.6) et
(2.5).

d*c 1 A(z,y) | d*o (2.27)
dQdE.,  2rsind |0(E.,0) | dzdy '
2 E’ 2
d“o _ . d°o (2.28)

dQdE]  2nM,E.y drdy
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En définissant

M,Wi(z, Q%) = Fi(z,Q%) (2.29)
et
vWy(z, Q2) = Fy(x, Qz) (2.30)
On obtient la section efficace suivante :
d’o 2ra? 9 9 M
- F L=y — 2ay) Fy(z, Q%)) 2.31
dxdy MpEel,QyQ(l’y 1($7Q )+( Yy 2E@.§L‘y) 2(33,@ )) ( 3 )

En utilisant ensuite les équations (2.8), (2.9), (2.10) et (2.11) nous pouvons réécrire
(2.31) en terme d'invariants de Lorentz comme

02 2
dmdtgp = %((2(1 —y) +v*) Fa(z, Q%) — y*Fr(z, Q%)) (2.32)

ou 'on a posé :

FL(xaQQ) :FQ(xan)*2$F1($7Q2) (233)

F1, F» sont appelées les fonctions de structure électromagnétiques du proton et FTp,
la fonction de structure longitudinale. o = % est la constante de structure fine. F» est
interprétée comme représentant la densité de quarks. La connaissance expérimentale de F}
et de F5 est indispensable pour obtenir la section efficace du processus ep—eX et permet

de déterminer la distribution de partons dans le proton.

2.4 L’invariance d’échelle dans le modéle des partons

Développé dans les années 1960, le modéle des partons fournit la premiére description
de la structure du proton et des autres hadrons. Le proton est vu comme étant constitué de
charges électriques ponctuelles, les quarks, qui portent toute 'impulsion. Dans ce modéle,
I'interaction électron-proton peut étre vue comme une somme d’interactions élastiques de
I’électron avec les différents quarks du proton. En effet, le temps d’interaction de 1’électron
avec les constituants du proton est inversément proportionnel a \/@ donc, & grand @2,
le temps d’interaction est plus faible que le temps de fluctuation des partons. Lorsqu’on
observe la fonction de structure F, en fonction de Q2, on se rend compte que la dépendance
est faible pour des valeurs de = ~ 0.13 (figure (2.3)). C’est ce que 'on appelle I'invariance
d’échelle :

Fy(x, Q%) = Fy(x). (2.34)

Ce qui est le résultat attendu dans le cadre du modéle des partons, le proton y étant
constitué de particules ponctuelles sans interaction entre-elles.
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2.4.1 Effets dynamiques au sein du proton

Soit f,(n)dn représentant la probabilité de trouver un quark de saveur q portant une
fraction d’impulsion du proton comprise entre 1 et n 4+ dn. Si le proton était uniquement
composé de quarks chargés, alors I'intégration des densités de partons sur tous les partons
et sur tout le domaine de 7 devrait donner 1,

> / nfe(n)dn = 1. (2.35)
q

Cependant, ce n’est pas le résultat obtenu puisque la valeur mesurée de cette intégration est
approximativement de 0.5. Ce qui signifie que la moitié de I’impulsion du proton incident
est portée par des particules neutres que ’on identifie comme étant des gluons. Lorsque
nous introduisons des ordres plus élevés en tenant compte d’interactions fortes comme
d’éventuelles radiations de gluons par les quarks (¢ — ¢g) ou encore la création de paire
g — qq (figure (2.2)), on peut rendre compte de la brisure de I'invariance d’échelle.

668"
+@G\ fm&m<

FiGc. 2.2 — Diagramme des réactions ¢ — qg et g — qq.

On observe que la fonction de structure F» augmente aux petites valeurs de x lorsque
Q? augmente.

La mesure de la section efficace permet de connaitre la valeur de la fonction de structure
F5 en négligeant la contribution de la fonction de structure longitudinale Fj, (équation
(2.32))

De 14, nous pouvons en tirer les densités de quarks (¢ ou g pour les antiquarks) grace
a la relation suivante :

F = Z eqx(q+q). (2.36)

Bien que les photons ne se couplent pas directement aux gluons, la densité de gluons
peut étre extraite grace a la mesure de la violation d’échelle de F5. A cause des radiations
de gluons par les quarks et la fluctuation de ces gluons, la densité de partons n’est pas
constante. L’évolution de cette densité est déterminée par les équations d’évolution de
Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli et Parisi (DGLAP). Ces équations permettent de
lier directement la dérivée en log Q? de Fy a la densité de gluons.
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FIG. 2.3 — La fonction de structure Fy(x) en fonction de Q*[GeV?] pour différentes valeurs
de x. On observe linvariance d’échelle pour des x proches de 0.13 et la violation des
cette invariance pour les plus petites et plus grandes valeurs de x. Les données présentées
proviennent des expériences H1 et ZEUS ¢ HERA ainsi que des erpériences antérieures
sur cible fite, BCDMS et NMC. La courbe est calculée & partir des densités de partons déja
eztraites des données de HI.
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F1G. 2.4 — Deux exemples de distribution des densités de quarks de valence (xu, et xd,),
de la mer (xS) et de la densité de gluon (xg) en fonction de x pour Q> = 10GeV?2.



Chapitre 3

La diffraction

Nous nous intéresserons ici au cas particulier des interactions dites diffractives, ep—eXY,
ou X et Y représentent des ensembles hadroniques distincts (voir figure (3.1)). L’ensemble
Y est constitué de particules issues de la désintégration d’un proton excité ou simplement
du proton diffusé (cas élastique). Ce type de réaction correspond & environ 10 % de la
section efficace des processus DIS. Dans le processus diffractif, 1’électron émet un pho-
ton virtuel v*, et ce dernier interagit diffractivement avec le proton. L’électrodynamique
quantique décrit précisément 1’émission du photon, ce qui permet de réduire ’é¢tude de la
diffraction en 1’étude des collisions y*p. Les processus diffractifs sont caractérisés par un
large saut ("gap") en rapidité! entre les particules de I’ensemble final hadronique X et les
particules de I’ensemble Y constituant les restes du proton. Cet intervalle de plusieurs uni-
tés en rapidité sans activité hadronique ne peut s’expliquer lors d’une interaction forte que
par ’absence de champ de couleur entre les ensembles X et Y, c’est-a-dire par ’échange
d’un objet neutre de couleur entre les ensembles X et Y. Cette objet neutre de couleur et
portant les nombres quantiques du vide (O1™) est appelée le "poméron".

Dans la suite de ce travail, nous nous intéresserons particuliérement au cas élastique
ep—epX.

}v

Fi1G. 3.1 — Schéma de la réaction de diffraction avec échange d’un poméron.

1Signalons que dans tout ce travail, nous utiliserons le terme rapidité alors qu’il s’agit en fait de la
pseudo-rapidité qui est ’approximation de la rapidité quand les masses des particules sont négligeables.

16
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3.1 Les variables cinématiques

Les variables cinématiques du processus diffractif sont essentiellement les mémes que
pour la réaction DIS. Cependant, la réaction ep—epX demande non plus deux variables
afin de décrire la cinématique, mais quatre. En effet, deux degrés de liberté apparaissent,
dus a la séparation de ’état final hadronique en deux états (le proton et le systéme X). p’
désignera ici la quadri-impulsion du proton sortant et X celle de ’ensemble X.

Nous introduisons

=(p-p) (3.1)
et
o _Ap—p) _ My +Q° -t (3.2)
: Pq W2+ Q> — M} '

avec M% la masse invariante au carré de I’état final X et

W2 = (p+q)?. (3.3)

La variable xp peut étre vue comme la fraction d’impulsion du proton porté par le
poméron.
On utilise également la variable

_ T _ Q’
ﬁ_ rp o Q2+M§(—t
qui représente la fraction d’impulsion du poméron portée par le quark interagissant
avec le photon.
Ces variables sont représentées sur le diagramme de la figure 3.2.
La majorité du temps, nous pouvons négliger t et M, par rapport aux autres variables
dans les relations ci-dessus.

(3.4)
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Fi1G. 3.2 — Schéma de l'interaction diffractive élastique ep— epX.

3.2 La section efficace diffractive

3.2.1 Le modéle de Regge

Les interactions diffractives furent étudiées abondamment au cours des années 1970
dans les interactions hadron-hadron et ont été décrites phenoménologiquement, dans le
cadre du modéle de Regge, par ’échange dans la voie ¢ d’'un poméron dominant aux hautes
énergies (au dessus de 30GeV) et d'un reggeon dominant aux basses énergies (figure (3.3)).

190

— LA
g W ZEUS 19%
\‘/5 [OH1 1994
9:6-' + low-energy experiments
------ DL98
| —— ZEUsfit
160 — -
130 -
1 ! Lol
Ool 10

iOO ‘ ‘
W, (Gev)

F1G. 3.3 — Section efficace totale vp en fonction de la masse invariante du systéme ~yp.

Dans le cas de ’échange d’un poméron, le modeéle de Regge paramétrise la dépendance
en ’énergie dans le centre de masse de la section efficace, aux petites valeurs de |¢|, comme
une loi de puissance

do —Blt| (y172)2ap—1
=~ [/[/ P .
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ou, ap = ap(0) + &'t avec ap(0) = 1.150 £ 0.009(exp.) £+ 0.039(theo.) (valeurs extraites de
la référence [5]).

Le modéle de Regge permet de décrire correctement le comportement des sections effi-
caces diffractives mais uniquement aux petites valeurs de Q? et ne donne aucune explication
fondamentale quant & la nature des interactions diffractives.

3.2.2 Approche partonique et chromodynamique quantique

Les hautes énergies atteintes 4 HERA permettent d’adopter une approche perturbative
de la QCD pour tenter de comprendre la nature des interactions diffractives.

Fonctions de structures diffractives

De la méme maniére que nous avons introduit des fonctions de structure dans le cas
d’interactions DIS, nous allons introduire une fonction de structure diffractive dépendante
non plus de deux mais cinq variables FQD ) (wp,t, 3, Q% My).

La section efficace diffractive peut s’écrire de la maniére suivante ([5]) :

d5U va t7 1.7 sz MY 4770{2 y2 D5
dqf]Pdtd[L'dQQdMy ) - xQ4 (1 —Yy- ?)FQ ( )(ZL',QQ,J)]}D,t,MY) (36)

Le théoréme de factorisation

Le principe de la factorisation est de séparer les processus & courtes distances, pour les-
quels ay << 1, calculables & 'aide de la théorie QCD perturbative et la partie universelle
des processus a grandes distances qui tiennent compte de la dynamique interne du proton
(densité de partons), ou le calcul perturbatif n’est plus possible.

La fonction de structure F2D absorbe tout le non perturbatif de 'interaction ep—eXY,
ce qui nous permet d’écrire :

0D X FZD(S) (l‘, Q27 xp,t, MY)(}QCDpert. (37)

La mesure de la dépendance de la fonction de structure FQD ®) en les cing variables
requiérerait une statistique trop importante comparée a celle que nous possédons. Nous
allons donc faire certaines hypothéses pour rendre possible la mesure de la fonction de
structure.

Expérimentalement, ¢ n’est en général pas mesuré (sauf comme on le verra plus tard
grace a des spectrometres a protons comme le VEPS). Par conséquent, la section efficace
est intégrée sur t.

Les particules de I’ensemble final hadronique Y restent, pour la plupart, dans le tube
a vide et échappent a la détection, nous supposons donc que

Fy (My—p) o< Fy’ (Myz)



CHAPITRE 3. LA DIFFRACTION 20

ce qui nous permet de réécrire ’égalité (3.7) comme

0D X F2D(4) (1:7 Q2a rp, t)f(MY)aQCDpert‘ (38)

On tentera de vérifier la validité de cette hypothése dans ce mémoire .

Cependant, pour limiter encore le nombre de variables, nous faisons I’hypothése de
factorisation dite de Regge qui stipule que la fonction de structure diffractive peut étre
séparée en un terme correspondant & un flux de poméron fp(xp,t) et un autre décrivant la
fonction de structure du poméron Fj (3, Q?) (figure (3.4)) auquel on additionne I’équivalent
pour une contribution du reggeon aux plus basses énergies correspondant ici aux valeurs
de zp > 0.01.

Soit,

Fy D (wp,t,5,Q%) = folap, ) F5 (8, Q%) + falap)FY (3, Q). (3.9)

Fi1G. 3.4 — Schéma de I’hypothése de factorisation dite de Regge.

Le facteur fp(xp,t) représente le flux de poméron dans le proton.

La théorie de Regge nous dit que

o~ Bt
fe(zp) o¢ 55— (3.10)
Ip
Nous sommes passés de I'équation (3.5) & I’équation (3.10) par le fait que W? ~ ys =
Q2
Bap

B sera ici supposé comme étant une constante indépendante du type de réaction dif-
fractive.

La variable [ joue ici le role que jouait « en DIS au niveau des fonctions de structure.

La fonction de structure du poméron peut étre vue comme une somme de densité de
partons.

F(8,Q%) =) eiB(ai(B3,Q%) + @(8,Q%) (3.11)

7

ol, i sreprésente les différentes saveurs des quarks.

Si le régime perturbatif est atteint (suffisamment grands Q2), les équations d’évolution
DGLAP sont applicables et, comme dans le cas DIS, les densités de quarks et de gluons
peuvent étre extraites de la mesure de la section efficace. Dans le cas diffractif, 75% de
I'impulsion du poméron est portée par les gluons, confirmant le caractére principalement
gluonique du poméron [5].
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Les densités de partons dans le poméron extraites par H1

(3.5).

FiG.
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sont montrées & la figure
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3.5 — Densités de quark (4 gauche) et de gluons (a droite) multipliées par z (=zp)

pour différentes valeurs de Q? pour deus fits.

La variable zp représente la fraction d’impulsion longitudinale du poméron emportée
par le parton. Nous la définissons comme suit :

q.v

q-(p—7p') (312)

Zp =

avec v la quadri-impulsion du parton sortant du poméron.

Ces résultats sont limités principalement par deux faits :

1.

3.3

la densité de gluons est peu contrainte par la connaissance de Y’ aux petites valeurs
de Q? et aux grandes valeurs de zp (cf. erreur de la figure (3.5)). La mesure de la
section efficace des processus diffractifs avec production de deux jets dans I’état final
permettrait une connaissance plus précise de ces densités comme nous le montrent
des résultats récents [8].

. nous avons supposé que le facteur B intervenant dans ’équation (3.10) était indépen-

dant du type de processus considéré, ce qui signifie que la fonction de structure est
universelle. L’étude des jets en diffraction permet la vérification de cette hypothése.

Production diffractive d’événements a deux jets.

Nous discuterons dans ce chapitre de la production de jets dans les interactions dif-
fractives, soit la réaction ep—e-+jetl+jet24+X’+Y ou le systéme X’ représente 1’ensemble
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des particules du systéme X non associé aux jets. L’ensemble hadronique Y étant composé
dans le cas élastique seulement d’un proton.

Un jet est un ensemble de particules hadroniques situées dans une méme région de
I’espace des phases, ce qui nous permet de penser que ces hadrons sont tous issus d’un
méme parton. Afin de définir les jets de fagon rigoureuse et qualitative, I’établissement d'un
algorithme est nécessaire. Un algorithme de jet est défini par une variable test (résolution
énergie-angle) y;; et par une procédure de recombinaison. Dans ce travail, nous utilisons
I’algorithme dit de Kt. Afin de mieux séparer les particules issues des jets et celles associées
au reste du proton, il faut se placer dans un référentiel particulier : le référentiel de Breit
tel que 2zp + g = 0.

L’algorithme de Kt procéde de maniére itérative : la distance

min(E7, E3)

Yij =2 o2 (1 —cosb;;) (3.13)

entre les différents quadri-vecteurs reconstruits est calculée. On compare ensuite cette
distance & une valeur de coupure Yeys. Si ¥ij < Yeut, alors les quadri-vecteurs 7 et j sont
rassemblés en un seul suivant un schéma de recombinaison. La méthode est itérée jusqu’a ce
que tous les quadri-vecteurs restant aient des distances supérieures a la distance de coupure.

Le schéma de recombinaison utilisé dans un algorithme de Kt est le suivant :

Pk = Di + Py,

il permet de définir les caractéristiques de ’objet formé par 1’association des objets i et j.
En définissant une deuxiéme distance pour chaque particule

1 — cos6;
Yip =23 5 (3.14)

et une deuxieme distance limite ycys peam, 1’algorithme de Kt permet d’isoler les restes
du proton.

De plus amples informations sur l'algorithme de Kt sont disponibles dans les références
[7] et [13].

A Tordre dominant, la production de jets est associée & la production d’une paire de
partons (qg, qg ou Gg). Les sous-processus dominants pour la production de jets sont la
fusion boson-gluon et la réaction QCD Compton (figure (3.6)).

Par définition, les jets ont une grande impulsion transverse. Celle-ci va pouvoir servir
d’échelle dure pour des prédictions QCD dans le domaine pertubatif. Cette échelle dure
peut apparaitre seule, comme dans le cas de la production de jets en photoproduction
(Q? ~ 0), ou associée & une autre échelle dure comme par exemple Q? en électroproduc-
tion ou m? pour la production du charme. L’étude de la production de jets en diffraction
permet de tester 'universalité des densités de partons extraites des mesures de F2D . La
production d’états semi-inclusifs tels que les jets étant des processus factorisables, les me-
sures expérimentales peuvent étre directement comparées aux prédictions QCD obtenues
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FiG. 3.6 — Diagramme du processus de fusion gluon-boson & gauche et du processus de QCD
Compton a droite.

sur base des densités de partons diffractives.

Il est intéressant de se demander dans quel référentiel étudier ces réactions de produc-
tion de jets.

Dans le référentiel du laboratoire (e — p), 'impulsion transverse des partons sortants
peut provenir du processus dur de création de la paire de partons qui nous intéresse mais
également de l'impulsion transverse du photon virtuel.

Dans le référentiel P — ~* ot xpp + ¢ = 0, le v* n’a pas d’impulsion transverse, par
conséquent, I'impulsion transverse des jets donne accés a 1’échelle dure du processus QCD.

C’est dans ce référentiel que nous étudierons les jets. D'un point de vue impulsion
transverse, il est équivalent au référentiel de Breit.



Chapitre 4

Dispositif expérimental

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous discuterons du collisionneur HERA, des différents éléments
composant le détecteur H1 ainsi que de ses systémes de déclenchement et d’acquisition
de données. Une description plus compléte des différents éléments du détecteur peut étre
trouvée dans [9)].

4.2 HERA

Le collisionneur HERA (Hadron Electron Ring Anlage) en fonctionnement depuis 1992
est situé sur le site de DESY (Deutsches Elektronen-SYnchroton & Hambourg en Alle-
magne) et effectue des collisions entre électrons (ou positons) de 27.5 GeV et des protons
de 920 GeV, soit a une énergie dans le centre de masse de 318 GeV.

Permettant de sonder la matiére & des échelles de I’ordre de 10~'® métres, HERA est
un lieu privilégié pour 1’étude des interactions fortes et des constituants du proton.

Le site accueille 4 expériences : H1, ZEUS', HERMES? et HERA-B3.

Ce collisionneur posséde deux tubes a vide disposés dans un tunnel souterrain quasi
circulaire de 6.3 kilométres de circonférence & 20 métres en dessous du niveau du sol.

L’anneau & électrons est composé de 406 aimants dipolaires et de 416 aimants quadru-
polaires. L’anneau a protons posséde 416 aimants dipolaires et 250 aimants quadrupolaires
supraconducteurs pour le guidage et la focalisation des faisceaux.

Les électrons et les protons sont tout d’abord accélérés par un accélérateur linéaire,
le LINAC. Les électrons sont ensuite injectés dans ’anneau PETRA 1I et guidés par un
ensemble d’aimants chauds (champ magnétique de 0.165 T) et de cavités radio-fréquences
classiques et supraconductrices. A la sortie de PETRA, les électrons ont atteint une énergie

ltout comme H1, ZEUS étudie la structure du proton et les interactions fortes dans leur ensemble.
2¢tude de la structure en spin des nucléons.
3etude de la violation CP dans les désintégrations de mésons B, cette expérience a été abandonnée.

24



CHAPITRE 4. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 25

de 12 GeV. Quant aux protons, ils sont injectés dans le méme anneau et accélérés jusqu’a
40 GeV mais dirigés cette fois par des aimants supraconducteurs.

Les particules sont ensuite injectées dans HERA ou elles seront & nouveau accélérées
avant d’entrer en collision. Les faisceaux sont divisés en 220 paquets de 10'° & 10! parti-
cules (bunches) séparés de 96 ns, cette haute fréquence de croisement a le grand avantage
d’augmenter la luminosité* mais demande des détecteurs performants afin de diminuer leur
temps de réponse.

Certains paquets, pilotes, n’entrent pas en collision, ils seront utilisés dans ’étude du
bruit de fond généré par les collisions entre les faisceaux et le gaz résiduel du tube a vide
ou avec les parois de ce dernier.

F1G. 4.1 — Vue aérienne du site de DESY [14].

4.3 L’expérience H1

La collaboration H1 rassemble prés de 400 physiciens répartis sur 39 laboratoires de
12 pays. L’expérience a été optimisée afin d’observer les interactions profondément inélas-
tiques e-p ol 'on mesure dans I'état final ’électron diffusé et un ensemble hadronique.

Afin de connaitre le plus précisément possible un grand nombre de paramétres de la
DIS, le détecteur doit étre capable de mesurer avec une grande précision 1’énergie de 1’élec-
tron diffusé ainsi que d’éventuelles énergies manquantes.

iL = % ol o est la section efficace d’une collision, N le nombre d’événements détectés et L la luminosité
intégrée sur le temps de prise des N données. Pour les processus a faibles sections efficaces, il faut donc
augmenter le plus possible la luminosité afin d’obtenir une bonne statistique.
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La partie avant® du détecteur est celle ol pourront étre détectés d’éventuels restes du
proton. Les électrons diffusés seront détectés dans la partie arriére. Remarquons que la
grande différence d’énergie entre les faisceaux introduit une asymeétrie dans le détecteur.

Comme nous 'indique la figure (4.2), H1 est composé

— de détecteurs a traces (chambres & dérive et proportionnelles).
— de calorimétres

— d’une bobine supraconductrice produisant un champ longitudinal de 1.15T afin de
mesurer les impulsions des traces laissées par les particules chargées dans les chambres
a fils.

— de chambres & muons.
Vers ’avant du détecteur, on peut aussi voir :

— un calorimétre (PLUG2k) permettant une mesure de 1’énergie des restes du protons
émis prés du tube a vide.

— un détecteur & muons.

A Tarriére du détecteur se trouve un calorimétre (SpaCal) assurant une mesure pré-
cise de ’énergie des électrons diffusés et une chambre & fil placée juste devant lui
(BPC).

4.3.1 Les détecteurs de traces

Situés au centre du détecteur, les détecteurs de traces sont soumis & un champ ma-
gnétique de 1.15T dans la direction de z. Ils sont divisés en 2 parties : les chambres a
deérives (CJC,CST,COZ et BST) et des chambres proportionnelles (CIP2k,COP). IIs ont
pour buts la reconstruction des trajectoires des particules chargées et la mesure de leur
impulsion gréace & la courbure des trajectoires.

Les chambres a dérive CJC et CJC2 assurent une mesure précise des trajectoires dans
le plan transverse (x-y). Quant & COZ et au détecteur a silicium CST, ils permettent une
bonne mesure dans la direction longitudinale.

La chambre proportionnelle CIP2k posséde une résolution temporelle suffisante pour
rejeter la majorité des événements ne provenant pas du point d’interaction du faisceau et
permet de déclencher le détecteur (trigger) sur base d’une multiplicité de traces a plusieurs
niveaux. Depuis janvier 2005, le systéme FTT utilise les segments de traces reconstruites
dans la chambre CJC pour contribuer au systéme de déclenchement.

Un ensemble de détecteurs de traces au silicium (CST et BST), placés entre le tube a
vide et les détecteurs centraux, assurent une mesure précise du vertex.

A Tavant du détecteur se trouve le FTD (Forward Tracking Detector), qui mesure les
traces dans la région 5° < 6 < 25°.

La figure (4.3) montre les différents détecteurs de traces.

SPar convention, I’axe des z croissants est choisi dans la direction des protons incidents et 'origine des
axes correspond au point d’interaction nominal.
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F1G. 4.2 — Schéma du détecteur H1 : (1) tube a vide, (2) détecteurs de traces centrauz, (3)
détecteur de traces avant, (4) partie électromagnétique du calorimétre a argon liquide (LAT),
(5) partie hadronique du LAr, (6) bobine supraconductrice, (7) aimant de compensation,
(8) systeme de refroidissement & Uhélium liquide, (9) chambres a muons avant, (10) fer
instrumenté qui assure la fermeture des lignes de champ magnétique, (11) aimant toroidal
a muons, (12) calorimétre arriére (SpaCal), (13) calorimétre bouchon (PLUGZE), (14)
blindage de béton, (15) cryostat d’argon liquide|[14].

4.3.2 Les chambres & muons

Les six chambres & dérive (trois plans de deux couches chacun) qui composent le détec-
teur FMD (Forward Muon Detector) assurent une détection des muons de haute énergie
émis vers 'avant. Signalons que le FMD étant relativement bruyant, plusieurs paires de
signaux sont nécessaires pour constituer un événement.

4.3.3 Les calorimétres

Les différents calorimétres de H1 permettent une mesure de I'énergie des particules aussi
bien chargées que neutres. On y trouve le calorimétre a argon liquide (LAr), le PLUG2k
et SpaCal.
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F1G. 4.3 — Schéma des détecteurs a traces dans le détecteur H1 (les chambres avant ont été
remplacées en 2000 par le FTD)|[14].

Le calorimétre a argon liquide (LAr)

Il s’agit du plus volumineux des 3 calorimeétres. Il couvre une région allant de 6 = 4°
jusque 6 = 153°. Composé d’une partie électromagnétique et d’'une autre hadronique, il
permet l'identification et la mesure de I’électron diffusé & grand angle (Q? > 100 GeV?) et
de I'état final hadronique.

Le calorimetre avant PLUG2k ou bouchon

Le PLUG2k couvre la region 6 < 3.2° et 6 > 1.9° qui n’est pas accessible au LAr. Ce
calorimétre est trés solide afin de résister aux radiations intenses dues & sa proximité avec
les faisceaux.

SpaCal

Installé dans H1 depuis 1995, SpaCal (SPAghetti Calorimeter) permet une mesure
précise de 1’électron diffusé. SpaCal a une couverture angulaire allant de 6 = 153° jusque
0 = 174° et se situe & une distance de 144 cm du point d’interaction nominal. Le calorimétre
comporte une partie hadronique et une électromagnetique.

La réponse temporelle de SpaCal étant bonne, il est utilisé au niveau du systéme de
déclenchement afin de déterminer des événements hors temps par rapport au temps de
croisement des faisceaux.

4.3.4 La chambre a dérive BPC

Située entre le point d’interaction et SpaCal, la BPC (Backward Proportional Chamber)
permet de mesurer avec précision la position des particules entrantes dans SpaCal. Cette
chambre 3 dérive permet en outre de rejeter des événements oll un photon serait détecté
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dans SpaCal. La combinaison de la BST et de la BPC permet une mesure précise de I'angle
polaire de I’électron diffusé.

4.3.5 Le spectrométre a protons

Afin d’améliorer la précision des résultats sur la diffraction, il est essentiel de détecter le
proton diffusé. Pour ce faire, deux stations FPS ont été installées en 1994 & 63, 80, 81 et 90
m du point d’interaction nominal. Mais leur acceptance® est faible (=~ 5%) dans le domaine
de la diffraction (zp < 0.01, voir figure (4.4)). En 2003, le VFPS (Very Forward Proton
Spectrometer) a été installe. Ce détecteur, composé de deux stations ("Roman Pots")
situées & 118 m et 222 m du point d’interaction nominal, a une acceptance supérieure
au FPS. Les détecteurs & fibres scintillantes du VFPS, orientées & +45° par rapport a
la direction horizontale du pot, sont placés dans deux "pots" qui peuvent se déplacer
perpendiculairement au faisceau et se rapprocher le plus possible de ce dernier lors des
périodes de prise de données stables et étre rétractés lors de l'injection ou du réglage des
faisceaux. Devant et derriére les fibres scintillantes permettant de reconstruire les traces, se
trouvent des plaques scintillantes qui servent au déclenchement. Dans le cadre de ce travail,
nous n’utiliserons pas les traces reconstruites mais uniquement 1’élément de déclenchement
pour savoir si le VFPS a enregistré un candidat proton.

Nous étudierons plus tard dans ce mémoire ’acceptance en zp du VFPS. On s’attend
a une région d’acceptance en xp du VFPS située entre 0.001 et 0.03 (voir figure (4.4))
[10]. Signalons que le VFPS a aussi une acceptance en ¢ telle que les événements & grands
t ne peuvent étre détectés puiqu’ils correspondent & des protons ayant gagné beaucoup
d’impulsion transverse et qui quittent le tube & vide. Cette acceptance en ¢t n’a pas de
conséquence importante sur nos données puisque nous sommes a de trés petites valeurs de
t.

[0} [0} r
€ 1.2 FHorizontal Pots EZH-63m | € 1.2 | Vertical Pots  EAV-81m
° F BHH-220m NH-80m | & ; L N v—90m
<C << C
0.8 0.8 -
0.6 06
0.4 0.4 F
0.2 02 [
0 o Dol 4wl L
10 1072 107" 1072 1072 107!
Xp Xp

Fi1G. 4.4 — Acceptance théorique en xp du VFPS (pots a 220m) et des stations verticales et
horizontales du FPS [10].

Nous voyons que l'utilisation du VFPS et des stations verticales du FPS permettent de
couvrir une grande région en xp avec une bonne acceptance, faute de temps, elle ne sera
pas effectuée dans le cadre de ce travail.

Srapport du nombre d’événements détectés et du nombre d’événements total.
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4.3.6 Le détecteur de temps de vol

Le détecteur de temps de vol ToF (Time Of Flight) rejette le bruit de fond dia a
I'interaction du faisceau de protons avec le tube & vide ou avec les molécules du gaz résiduel
en connaissant avec précision la position temporelle de ’événement.

4.3.7 Le systéme de mesure de luminosité

H1 se base sur la mesure du taux d’événements de Bethe-Heitler

ep -> epvy afin de mesurer la luminosité. Le photon est détecté par un calorimétre
(Photon Detector) situé & -102.9 m du point d’interaction nominal. La connaissance exacte
de la section efficace théorique nous permet de connaitre la luminosité (o = Z°).

L’erreur principale sur la luminosité provient des interactions des faisceaux avec le gaz
résiduel. Cependant, le nombre d’interactions de ce type est bien connu gréace a l'utilisation
de "paquets pilotes".

Actuellement HERA atteint une luminosité proche de 1.5 103! np~!

4.3.8 Déclenchement et acquisition de données

Le systéme de déclenchement et d’acquisition de données doit permettre une sélection
des événements physiques et le rejet maximum du bruit de fond. Le bruit de fond provient
essentiellement de ’interaction des faisceaux avec le gaz résiduel du tube a vide et avec les
parois de ce dernier ou du rayonnement synchroton du faisceau de leptons. Comme déja
souligné plus haut, &8 HERA, une interaction se produit toutes les 96 ns. Ceci rend im-
possible I’enregistrement de toutes les données. De plus, les détecteurs sont incapables de
rendre une réponse immeédiate. Le temp nécessaire & une réponse des différents détecteurs
et l’enregistrement des données créent un temps mort dans ’acquisition des données. La
solution consiste & décider si un événement doit étre gardé ou pas avant de l’enregister.
Cependant, ceci réduit énormément le nombre d’événements puisqu’il faut tout de méme
attendre la réponse des différents détecteurs. C’est pour ces raisons que les informations
sont stockées dans des mémoires tampons (pipelines) avant qu’une décision ne soit prise.
Signalons que les événements "intéressants" ne peuvent pas tous étre enregistrés. On défi-
nit des priorités et on applique un facteur de pondération tel que seul un événement sur n
est enregistré.

Le déclenchement de H1 comporte quatre niveaux, L1, L2, 1.3 et L4. Chaque niveau
élimine les événements non désirés et il a pour ce faire plus de temps que le niveau précédent.

— Chaque détecteur envoie son signal de déclenchement vers le niveau L1. Ce dernier
combine les différents signaux et a 2.3us pour décider si ’événement est gardé ou
pas. Si ’événement est conservé, il est envoyé au niveau L2 sinon, il est perdu. L1
est composé de 256 éléments de déclenchement’ dont par exemple l'existence d'un
dépot d’énergie dans SpaCal. C’est aussi & ce niveau que la pondération intervient.
Les différents triggers sont ensuite combinés dans un trigger central ("subtrigger").
Ces 128 combinaisons correspondent, dans la majorité des cas, a des événements
candidats pour des processus physiques particuliers.

" Mrigger elements”



CHAPITRE 4. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 31

— Le systéme L2 combine les informations en provenance du trigger central et des
informations plus lentes. Ce systéme permet entre autres de trouver la meilleure
combinaison afin de rejeter un maximum de bruit de fond et un minimum de données.
Le niveau L2 a 20 us pour décider si I’événement est gardé.

— Le niveau L3 n’est pas encore installé & I’heure actuelle.

— L4 est le niveau o sont reconstruites les différentes données physiques (traces et
énergies).
Le systéme de déclenchement est schématisé a la figure (4.5).

A la suite de ces quatre niveaux, si ’événement est gardé, il est écrit sur un fichier POT
(Physics Output Tapes). Ces fichiers étant trés volumineux, on crée un fichier plus réduit,
la DST (Data Summary Tape) qui ne retient que les informations les plus importantes
pour ’analyse.

Les données DST sont ensuite réécrites par H100 sous un format orienté objet (fichier
ODS pour Object Data Store) afin d’aller plus vite et de permettre une analyse C' + +.

A partir des fichiers ODS, on crée les fichiers utiles & ’analyse : les pODS qui contiennent
les différentes particules détectées et les HAT (H1 Analysis Tag) dans lesquels on peut trou-
ver des variables cinématiques ou I'état du systéme de déclenchement. Enfin, les données
que l'utilisateur estime utiles sont placées dans une table ("tree") que 'on peut analyser
via le programme Root.
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Chapitre 5

Simulations Monte Carlo

Les simulations Monte Carlo (MC) sont utilisées afin de corriger les résultats expé-
rimentaux des effets liés au dispositif tels que ’acceptance des détecteurs, le bruit de
fond ou encore V'efficacité. Un autre objectif important des simulations Monte Carlo est
de permettre la comparaison entre les données expérimentales corrigées et les prédictions
théoriques.

Une premiére partie de ce chapitre sera consacrée a la description d’une simulation par
Monte Carlo réalisée dans le cadre de ce travail.

Dans une seconde partie, nous présenterons le programme qui simule également la
production de jets en diffraction au NLO! du Monte Carlo "RAPGAP" utilisé pour 1'étude
des interactions inclusives et pour 1’étude des jets.

5.1 Modéle simple de générateur Monte Carlo

Le but du programme de simulation par Monte Carlo écrit dans le cadre de ce mémoire
est de comprendre les effets cinématiques dus aux effets d’acceptance importants en dif-
fraction afin d’ajuster les coupures expérimentales et de s’assurer du bon fonctionnement
global du détecteur.

Ce programme est structuré comme suit

— Nous tirons aléatoirement une valeur de Q? comprise entre 6 et 100 GeV2. Ces valeurs
correspondent & un électron diffusé dans le calorimétre SpaCal.

— Nous tirons aussi une valeur de z comprise entre 0.0001 et 0.01. La valeur minimale est
imposée par le fait que 1’électron diffusé doit posséder une énergie supérieure & 10GeV
pour éviter la contamination d’événements de bruit de fond de photoproduction
(Q? ~ 0). La valeur maximale est liée au point suivant (zp >  par ’équation (3.4)).

— Enfin, zp est généré aléatoirement entre 0.0001 et 0.01. La valeur maximale nous
assure que la contribution du reggeon est négligeable et la valeur minimale est, elle
aussi liée, & la demande d’un électron de plus de 10GeV.

Nous calculons ensuite la section efficace pour chaque valeur de (Q?, x, zp). La méthode

d’obtention de cette fonction est expliquée ci-dessous.

'Next Leading Order, tenant compte de I'ordre supérieur ici en as.

33
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5.1.1 Modélisation de la section efficace

La section efficace diffractive peut s’écrire de la maniére suivante :

do(rpr,Q?)  4ma? y? D(3)

dorded0? — wof LY~ g)or (@ Q% ). (5.1)

Nous avons intégré sur t, variable a laquelle nous n’avons pas accés afin de nous débar-
rasser de cette dépendance. Par I’hypothése de factorisation, nous posons :

oP®) (2, Q% wp) = folwp) FYP(8,Q7). (5.2)

La mesure de la section efficace diffractive (référence [5]) montre qu’elle posséde

— une dépendance linéaire en log[ qui dépend de zp

— une violation de 'invariance d’échelle c’est-a-dire, une dépendance en log 3log Q?
P D(3) 2

Nous paramétrisons donc o, (x, Q°, xp) par

o7z, Q% wp) = fo(ap) (A+ Blogf+ Clalog § +b)log Q°) (53)

La mesure récente de F2D ®) [5] fournit la figure (5.1) illustrant la mesure de la violation
de I'invariance d’échelle pour différentes valeurs de xp. De cette figure, nous pouvons tirer
les valeurs de a et b. Le coefficient angulaire,a, vaut -0.017 et ¢ le terme indépendant est
égal a -0.005.

Les valeurs de A, B, C ont été ajustées sur les données récentes de H1 (ref. [5]).

11 nous suffit, dés lors, de mettre (5.3) dans (5.1) pour obtenir la section efficace dif-
fractive.
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Fi1G. 5.1 — Mesure de la violation de linvariance d’échelle, soit la dérivée premiére de la
section efficace réduite diffractive par rapport au logarithme de Q? pour différentes valeurs
de xp en fonction de (3. La dérivée est divisée par le facteur de flur de poméron dans le
proton [5].

L’étape suivante du programme est de générer un nombre compris entre les sections
efficaces calculées minimale et maximale.

Ensuite, nous appliquons un test de réjection selon la méthode d’acceptation et de
réjection, c’est-a-dire que nous rejetons les événements pour lesquels la fonction générée
est supérieure 4 la section efficace calculée pour une valeur de Q?, x et de zp. Cette méthode
nous permet d’obtenir la meilleure approximation de notre fonction "section efficace" en
fonction des différentes variables?.

A partir des événements conservés, nous pouvons reconstruire toutes les variables ci-
nématiques nécessaires.

Ainsi, a I'aide des équations (2.9), nous avons :

?Etant donné que nous savons que la section efficace tombe en é et en i, nous effectuons un changement
de variables et nous écrivons la section efficace en fonction de log Q?, log z et de log xp. Ceci nous permet
d’augmenter la probabilité qu’un événement soit accepté et donc de diminuer le temps d’analyse pour une
meéme statistique.
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FiGc. 5.2 — Dépendance en log B de la section efficace diffractive réduite pour différentes
valeurs de xp et de Q. Les points expérimentaus proviennent de [5].
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Fi1G. 5.3 — Dépendance de la section efficace diffractive réduite en fonction de Q? pour
différentes valeurs de [ pour xp = 0.001. Les points expérimentauz proviennent de [5].

(5.4)

et par conséquent,
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0, 4E.E,—Q?

sin2(f) TN
e~e

5 (5.5)

En insérant (5.4) et (5.5) dans I’équation (2.10), nous pouvons déterminer I’énergie de
Vélectron diffusé E. a partir des variables générées :

Q@

E =E — .
e €+4Ee 4z E,

(5.6)

Nous pouvons alors reconstruire 1’angle de diffusion de I’électron (6,) en utilisant (5.4),
ce qui nous donne :

2
AE.E!

). (5.7)

0. = 2 arccos(

La position des dépots d’énergie de 1’électron diffusé dans le détecteur SpaCal peut elle
aussi étre reconstruite en générant une distribution uniforme en ¢ entre 0 et 360° et une
distribution gaussienne pour la position du vertex en z (vtxZ) d’écart-type o = 15.

La position en z des dépots est de +144cm (distance de SpaCal du point d’interaction
nominal).

Les positions en z et y (elecXclus et elecY clus) sont données par

elecXclus = tan(0.)(144 — vtz Z) sin(¢) (5.8)
et

elecY clus = tan(f,) (144 — vtz Z) cos(o). (5.9)

Nous pouvons facilement obtenir les différentes composantes de I'impulsion de 1’électron
diffusé (k') comme suit :

k. = ‘E) cos(6e) (5.10)
avec /’4::3 = F, puisque la masse de 1’électron est négligée,
k!, = E. cos(f) cos(¢) (5.11)
/ .
ky = E. cos(0e) sin(¢). (5.12)

Le quadri-vecteur du photon peut étre obtenu par conservation des énergies-impulsions
au vertex leptonique.
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g=k—Fk. (5.13)

avec, ¢ le quadri-vecteur du photon.

La dépendance en la variable t étant exponentielle, e Bll avec B = 6GeV?2, nous
ferons ’approximation ¢ = 0. Le tirage de xp nous donne directement le quadri-vecteur du
poméron P

P = (2pE,, 0,0, zpE)) (5.14)

La conservation des quadri-impulsions nous permet aussi d’obtenir le quadri-vecteur
du systéme X, noté X,

X =q+P. (5.15)

La connaissance de X permet de calculer fx, 'angle du systéme X,

0x = arccos | — | . (5.16)
%]
La rapidité du systéme X (nx) peut étre obtenue grace a I’équation suivante :
Ox
nx = —log(tan(T)). (5.17)

Ici, le systéme X est vu comme étant une particule. En réalité, le systéme X est composé
de plusieurs particules réparties dans un céne autour du vecteur X.

Une grandeur qui nous intéresse particuliérement est la rapidité de la particule du
systéme X la plus vers ’avant, c’est ce que nous appelons 7s4.. Cette variable permet
d’assurer la présence d’un saut en rapidité dans I’événement et d’assurer ainsi son caractére
diffractif.

Pour reconstruire 774, & partir de 77x, nous procédons comme suit : en étudiant les
distributions de narqx €t nx dans les données, on obtient que la largeur du cone est ap-
proximativement distribuée selon une gaussienne d’écart type 3.

Nous générons cette distribution et ajoutons sa valeur a celle de nx afin d’obtenir nsq-

Afin de simuler un électron dans le calorimétre SpaCal, nous avons effectué des cou-
pures en 6. (pour étre dans le domaine angulaire de SpaCal) et sur la position des dépots
d’énergie (afin d’éliminer la région du tube a vide). Nous avons aussi éliminer de nos ana-
lyses les cellules défectueuses du détecteur [11].

Les mémes coupures de sélections d’événements sont appliquées sur les événements
générés par le Monte Carlo et sur les données (le détails des coupures sera donné dans le
chapitre suivant).
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5.2 RAPGAP

Les principes de la simulation du Monte Carlo RAPGAP se base en bonne approxima-
tion sur la méthode exposée dans la premiére partie de ce chapitre. Il permet la simulation
d’événements de DIS inclusif et de diffraction [6].

La section efficace est décrite au niveau NLO, utilise comme distribution de partons
dans le poméron la distribution obtenue par Hl1 au méme ordre et permet de générer
des processus semi-inclusifs comme la production de jets ou de charme. Ceci permet une
description plus précise que ce que nous avons pu faire avec notre modéle ci-dessus.

RAPGAP inclut les corrections radiatives électromagnétiques du premier ordre ainsi
que des radiations QCD d’ordres supérieurs ("parton shower").

La simulation RAPGAP comprends quatre contributions qui nous concernent :

1. la composante "poméron" qui tient de la diffusion du photon sur un quark léger (u,
d, s) contenu dans le poméron (au LO, figure (5.4)), au NLO de la fusion gluon-boson
et de QCD Compton (figure (5.5))

2. une composante "charme", c’est-a-dire la production de quarks lourds (figure (5.6))

3. une composande reggeon qui correspond & la production de quarks légers avec I’échange
d’un reggeon (figure (5.7))

4. et la composante du photon résolu représenté sur le diagramme de la figure (5.8)

e(K)
e
v (@
P X
Xips t
p(p) p ()

Fi1G. 5.4 — Diagramme du processus de fusion boson-gluon correspondant a la composante
"voméron" ot le quark est de saveur u, d ou s.

RAPGAP inclut une simulation compléte du détecteur H1 et de tous ses effets.
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F1G. 5.5 — Diagramme du processus de fusion gluon-boson & gauche et du processus de QCD
Compton a droite.
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Fi1G. 5.6 — diagramme de la création de quarks lourds lors des interactions diffractives avec
production de jets.
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F1G. 5.7 — Diagramme de la composante reggeon de RAPGAP ou le quark est de saveur u,
d ou s. Ce diagramme différe de la composante "poméron” par ’échange d’un reggeon.
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F1G. 5.8 — diagramme de la composante photon résolu dans le cas particulier de la diffraction
avec production de jets.



Chapitre 6

Sélection des données

Le but de ce chapitre est d’exposer les différentes coupures de base que nous avons
effectuées sur les données de H1 collectées pendant ’année 2005 afin de sélectionner un
échantillon d’événements diffractifs sans contamination importante de bruit de fond et
correspondant & un domaine cinématique de bonne acceptance (> 30%).

6.1 Coupures cinématiques

Nous effectuons une premiére coupure demandant la présence d’un électron d’énergie
supérieure & 10 GeV dans SpaCal. Cela correspond & des valeurs de Q? comprises entre
6 GeV? et 100 GeV?2. Cette limite permet aussi de s’assurer que nous sommes dans des
régions 3 suffisamment grand @Q? telles que la théorie QCD perturbative est applicable.

Une seconde coupure se base sur la conservation de 1’énergie et de 'impulsion suivant
l'axe z et consiste & demander que

45 <> Fo — pa,.' < 60GeV.
(e

Ceci élimine les événements de photoproduction (émission par ’électron d’un photon
presque réel (trés petits Q?)). En effet, pour ce type de réaction, 1’électron est émis dans le
tube & vide et n’est donc pas détecté (et une particule hadronique est détectée dans SpaCal
et simule la présence de I'électron diffusé), ce qui entraine une mauvaise reconstruction de
la variable > (E —p,). En négligeant les erreurs de mesures, on s’attend a avoir > (E —p,)
=2F.= 55 GeV'.

Cependant, pour tenir compte des incertitudes sur les reconstructions de 1’énergie et
de "impulsion dues aux effets du détecteur, nous prenons un domaine un peu plus large,
autour de 55GeV .

Pour éliminer un maximum de bruit de fond, nous demandons que la position du
vertex reconstruit se situe entre -40 et +40 ¢cm du point d’interaction nominal. Ceci élimine
d’éventuelles interactions des faisceaux avec les parois du tube & vide ou avec le gaz résiduel.

!« représentant les particules de 1’état final.
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Afin de sélectionner les événements diffractifs, nous demandons de ne pas avoir d’acti-
vité hadronique vers I’avant et pour ce faire, nous effectuons une coupure sur les détecteurs
de muons. Le détecteur & muons sera, ici, utilisé pour la détection d’éventuelles particules
provenant du proton dissocié en DIS. Quantativement, nous demandons que 74, SOit infé-
rieur & 2.5. Cette coupure est essentielle pour nous assurer le saut en rapidité caractéristique
des interactions diffractives.

Pour nous assurer que tous nos événements soient dans une région cinématique phy-
sique, nous demandons que y soit compris entre 0 et 1.

Signalons, enfin, que dans le cas d’une comparaison entre les données et le Monte
Carlo écrit pour ce mémoire, une coupure en xp € [0.0001,0.01] est ajoutée. Nous devons
appliquer cette coupure sur la valeur maximale de xp car la section efficace diffractive du
MC ne tient pas compte d’éventuels termes dus au reggeon (dont la contribution est non
négligeable pour les grands zp).

Nous n’avons pas besoin de cette coupure pour une comparaison avec RAPGAP puisque
ce dernier tient compte de ces deux contributions.

6.2 Coupures trigger

Pour obtenir un échantillon d’événements diffractifs inclusifs non biaisé, nous deman-
dons que les événements aient été gardés par le trigger s[0], c’est-a-dire un dépot d’énergie
électro-magnétique dans SpaCal avec une énergie supérieure 3 6 GeV et de position trans-
verse supérieure & 25 cm. Nous appliquons cette coupure sur nos données inclusives et nos
Monte Carlo.

6.3 Coupures VFPS

Si nous souhaitons analyser les événements avec un proton diffusé dans le VFPS, nous
devons nous assurer que les deux pots étaient placés prés du faisceau et aptes & prendre
des données. Nous effectuons, par conséquent une coupure sur la position des pots.

De plus, nous demandons qu’au moins un des deux pots ait détecté quelque chose pour
accepter ’événement, c’est-a-dire que 1'un des trigger VFPS ait été déclenché.

6.4 Coupures jets

Afin d’effectuer une analyse des jets, nous demandons que leur nombre soit supérieur
ou égal & 2.

Dans le cas de 1'étude des jets, la coupure sur le trigger s[0] n’est plus nécessaire car le
trigger jet (présence d’une impulsion transverse de plus de 0.5 GeV') est efficace (le méme
trigger peut étre utilisé dans toute la région de SpaCal).



Chapitre 7

Mesures en diffraction inclusive

Avant de nous intéresser au cas particulier des jets, nous avons analysé l'interaction
diffractive de facon inclusive afin de nous assurer du bon fonctionnement du détecteur et
des différents éléments de notre chaine de sélection et d’analyse de données. Cet échantillon
nous permettra également de déterminer ’acceptance du VFPS.

Les événements sélectionnés sont comparés d’une part au programme de simulation par
Monte Carlo réalisé dans le cadre de ce mémoire et d’autre part, aux résultats du Monte
Carlo RAPGAP qui sera nécessaire & 1’étude des jets.

7.1 Comparaison des données inclusives et du modéle simple
de Monte Carlo

Le modéle simple utilisé pour la simulation Monte Carlo est celui qui a été présenté
dans la section 5.1 de ce mémoire. Sur les histogrammes de cette partie, les données sont
représentées par des points noirs et le Monte Carlo par la ligne continue. Signalons que les
distributions Monte Carlo ont été normalisées au nombre d’événements présents dans les
données. L’encadré supérieur dans les histogrammes de cette section donne les statistiques
des données et le cadre inférieur, celles des événements Monte Carlo.

La figure (7.1) présente une comparaison entre les données et les résultats du Monte
Carlo pour les variables Q2, xp, x et 3. Nous pouvons observer sur la distribution en Q2 la
présence de la coupure Q? > 6GeV?. La tendance générale de la cinématique est reproduite
par notre programme de simulation, & savoir la présence du facteur é du propagateur du

photon modulé aux petites valeurs par la coupure en Q% > 6GeV?2, la présence du tube &
vide et les coupures appliquées sur les modules de SpaCal prés du tube & vide (voir figure
(7.3) plus loin).

La distribution en zp, ici présentée en échelle logarithmique, refléte la dépendance
induite par le flux de poméron.

La distribution en x (ici en échelle logarithmique) est le résultat de la croissance de
la section efficace aux petites valeurs de x, di au facteur cinématique %, arrétée par la
coupure sur l'énergie de 1'électron (E., > 10GeV).

De plus, la coupure demandant le saut en rapidité enléve des événements & grandes
valeurs de z (z < zp < 0.01).
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FIG. 7.1 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution de Q?, du logarithme de xp,
du logarithme de x et de (3.

B n’est pas tiré aléatoirement et sa distribution relativement plate est le reflet des
distributions en z et xp. Nous observons que le programme Monte Carlo ne reproduit les
données que de fagon approchée. Ceci est dii d'une part a la paramétrisation approximative
de la fonction de structure FJ’ (voir section 5.1.1) et d’autre part a I'absence d’effets de
détecteur dans notre simulation (résolution en énergie, efficacité de détection, reconstruc-
tion des traces et du vertex,...). Avec la paramétrisation utilisée de F2D , NOUS ne sommes
pas parvenus & obtenir une bonne description des données mesurées précédemment & la fois
dans leur dépendance en xp et en 3. On peut remarquer, par exemple a la figure (5.1), que
considérer une violation de Iinvariance d’échelle indépendante de xp est sans doute trop
approximatif pour le niveau de précision que les statistiques nous permettent d’atteindre.

La figure (7.2) présente la mesure de 1’électron diffusé : son énergie, son impulsion
suivant x, y et z ainsi que l’angle polaire .. Comme il était demandé dans les coupures,
I’énergie de ’électron diffusé est supérieure ou égale & 10 GeV'.

La distribution de l"impulsion longitudinale de 1’électron diffusé est le reflet de son
énergie puisque |k,| >> |kL|, ‘ku (pour des valeurs modérées de Q?) et que la masse de
I’électron est négligeable.

Le désaccord dans la distribution en énergie est directement le reflet de I'excés d’évé-
nements aux petites valeurs de 8 dans notre modéle.
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Fi1G. 7.2 — De gauche a droite et de haut en bas : distributions de l’énergie de l’électron
diffusé, de limpulsion longitudinale de cet €électron, son impulsion suivant ’aze z, suivant
Uaze y et Uangle de diffusion.

L’impulsion transverse (au travers des impulsions suivant x et y) est relativement bien
simulée.

La distribution de 1’angle de ’électron diffusé est, elle aussi, liée & la distribution de Q?,
on constate que les grands angles sont privilégiés. Ils correspondent en effet & un électron
diffusé proche de la direction de 1’électron incident, c’est & dire 1’émission d’un photon
virtuel de relativement petit Q2.

La simulation Monte Carlo décrit bien les petits angles et 1égérement moins bien les
grands. Ceci est & nouveau lié au mauvais ajustement des données aux plus petits Q2.

Nous pouvons voir sur la figure (7.3) les positions selon x et y des dépots d’énergie
dans le calorimétre SpaCal. La position transverse des dépots d’énergie associés a 1’électron
diffusé est telle qu’on pouvait s’y attendre, c’est-a-dire avec la présence d’un creux autour
de zéro, ce dernier correspondant au fait que nous ne considérons pas des électrons diffusés
dans le tube a vide.

De plus, le bon accord entre les données et le Monte Carlo nous montre que la simulation
de l'acceptance de SpaCal est correcte. Les désaccords observés sur les histogrammes des
figures (7.1) et (7.2) proviennent donc essentiellement de notre modéle (paramétrisation
de FP).
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Fi1Gc. 7.3 — De haut en bas : histogramme de la position dans SpaCal de électron diffusé
sutvant x et suivant y.
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Fi1G. 7.4 — Distribution de ’énergie du poméron.

La distribution de I’énergie du poméron (figure (7.4)) est reconstruite suivant I’équation
(5.14). Elle est directement liée & la distribution de zp.

La figure (7.5) présente quelques variables liées & 1’ensemble hadronique X : son énergie,
son impulsion suivant x, y et z et son impulsion transverse.

Signalons que dans le cas des données, nous utilisons des variables obtenues par mesure
directe d’'un grand nombre de particules dans les détecteurs alors que dans la simulation,
I’ensemble X est représenté par une seule particule. Ceci explique, en partie, le désaccord
entre les données et le Monte Carlo dans les queues des distributions.
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Fi1G. 7.5 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution de l’énergie du systéme X,
son impulsion suivant x, suivant y et suivant z, l'impulsion transverse du systéme X.

Le manque d’événements aux petites énergies et aux grandes impulsions longitudinales
s’explique par I'excés de petits § que nous avons pu observer sur la figure (7.1) qui implique
la présence de trop d’événements de petites énergies de I’électron diffusé, c’est-a-dire de
trop grande énergie pour le photon virtuel. Par conséquent, puisque 1’énergie du poméron
est bien décrite (figure (7.4)), nous obtenons un excés d’événements aux grandes énergies
du sytéme X (voir équation (5.15)).

Par la conservation d’impulsion, la distribution des impulsions X, et X, est la méme
que celles de 1’électron au signe prés dans le modéle simple de Monte Carlo.

L’impulsion transverse du systéme X n’est pas bien décrit a ses petites valeurs par le
programme Monte Carlo.

Ce dernier reconstruit trop peu d’événements autour de zéro en X, et X,,.

Pour obtenir une meilleure simulation de I’ensemble hadronique X, nous devrions in-
troduire un facteur de résolution expérimentale.

La figure (7.6) présente la distribution en 774, et en > (E — p,) des données et de la
simulation Monte Carlo.

Dans les données, la variable 7y, est obtenue en prenant la rapidité de la particule
hadronique la plus & l’avant. Rappelons que dans notre Monte Carlo, nous n’avions pas
acces directement & cette valeur mais uniquement & la rapidité de la particule représentant
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F1G. 7.6 — De haut en bas : Distribution de nprqq et de la variable Y (E — p,).

le systéme X. Comme expliqué dans le point 5.1.1, nous reconstruisons 774, €n ajoutant
& nx une distribution gaussienne d’écart type 3.

La variable 774, nous indique que les particules ont une tendance & se trouver plutdt
vers 'avant du détecteur (nprqr > 0 et ap grand pour des particules vers l'avant). Les
petits et grands 7574, ne sont pas simulés de maniére correcte. Ceci peut s’expliquer par
la méthode de reconstruction de cette variable dans le Monte Carlo, la distribution gaus-
sienne de variance 3 , indépendante de toute variable cinématique, était probablement trop
optimiste pour décrire les données. Cependant, étant donné la simulation trés simplifiée de
la gerbe hadronique du systéme X, la description obtenue est étonnamment bonne.

Le mauvais accord entre les données et le Monte Carlo pour la variable Y (E — p,)
illustre le fait que les énergies et les impulsions ne sont pas reconstruites avec exactitude
et qu'il faut tenir compte des effets du détecteur lors de la simulation de ces variables.

Comme nous avons pu le voir au travers de ces différentes distributions, notre Monte
Carlo ne décrit pas exactement les données, ce qui peut s’expliquer, en partie, par le fait
que nous n’avons pas inclu des simulations du systéme final hadronique (entre autres pas
de simulation de vertex), des corrections radiatives ou des effets du détecteur mais princi-

palement par la paramérisation approximative de FQD @) utilisee. L’optimisation du modéle
utilisé dans notre Monte Carlo ainsi que I’amélioration de la simulation du détecteur n’ont
pas été poursuivis dans ce mémoire faute de temps et sachant que la simulation de la
production de jets, nécessaire a la suite de ce travail, demande des techniques de program-
mation Monte Carlo autrement plus compliquées (probléme de divergences, nécessité de
méthode sophistiquées de génération,...).

C’est pour cette raison, que pour la suite, nous utiliserons un autre Monte Carlo,
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RAPGAP pour I’étude de nos données inclusives et de jets. Cependant, 1’écriture de ce
premier programme nous a permis de nous faire une idée des principes de fonctionnement
d’un programme de simulation basé sur la méthode Monte Carlo, sur les distributions
des différentes variables d’un processus diffractif et U'influence des principaux effets des
détecteurs.

7.2 Comparaison des données inclusives et de RAPGAP

Dans cette partie, nous présenterons une comparaison entre les données inclusives et la
simulation d’événements grace au programme RAPGAP. Nous introduisons les coupures
VEPS décrites dans le chapitre précédent afin de comparer les distributions avec et sans
demande de détection d’un proton dans les détecteurs VFPS. Nous nous attendons & une
perte d’événements lors de l'insertion de la coupure demandant des événements dans le
VFPS. En effet, aprés les coupures nous assurant ’absence d’activité hadronique vers
Pavant du détecteur (coupures sur le détecteur de muons et saut en rapidité), environ 80%
des interactions diffractives sont des réactions élastiques ep—epX pouvant étre vues dans
le VFPS et environ 20% correspondent aux réactions pour lesquelles le proton s’est dissocié
ep—eXY. De plus, on s’attend a ce que seuls les protons diffusés ayant perdus suffisamment
d’énergie mais pas trop (c’est-a-dire une fenétre particuliére en la variable zp) soient juste
bien déviés par les aimants de I'optique du faisceau pour laisser un signal dans le VFPS.

Signalons qu’a ’heure actuelle, aucune simulation du VFPS n’est disponible.

Signalons aussi que la simulation par Monte Carlo a ’aide de RAPGAP n’inclut pas
les réactions avec dissociation du proton.

Les données seront représentées par des points noirs, le Monte Carlo par la ligne conti-
nue rouge et les événements avec détection du proton dans le VFPS par des points bleus.

Afin d’obtenir la composante Monte Carlo, en rouge sur nos distributions, nous avons
di considérer les quatre composantes de RAPGAP citées dans le chapitre précédent. Ce-
pendant, les luminosités correspondantes aux fichiers générés des quatre composantes étant
différentes, nous avons effectué une premiére normalisation de chaque fichier & la lumino-
sité de la composante "poméron". Et aprés avoir sommé les quatre composantes, nous
avons renormalisé au nombre d’événements des données. Cette procédure implique de faire
I’hypothése que RAPGAP simule aussi bien les événements de diffusion diffractive élas-
tique que ceux avec dissociation du proton (présents dans les données et absents du Monte
Carlo). Cela revient a faire ’hypothése discutée dans le chapitre 3.2.2, équation (3.8),
suivant laquelle

Ey O (w0, Q% 1, My) = By (@, 2p, Q% 1) f(My)

L’étude de nos résultats inclusifs a mené & la détection d’un pic & 3 = 1, visible sur la
figure (7.7), dans nos données et non simulé dans le Monte Carlo RAPGAP.

Nous nous sommes donc demandé & quoi correspondait ce pic. Aprés avoir vérifié qu’il
ne s’agissait pas de d'un méson (un p ou un J/W en particulier), nous avons constaté que
pour quelques événements (2216), la masse du systéme hadronique X était négative et trés
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proche de zéro (cf. figure (7.8)). Ces événements correspondent a des énergies du systéme
hadronique X inférieures 3 0.1 GeV, il semblerait que des erreurs d’arrondi soient & I’origine
de ces événements.
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FiG. 7.8 — Distribution de la masse du systéme X pour des masses inférieures o 0.01GeV .

Par conséquent, nous avons décidé de ne pas tenir compte de ces événements et d’ap-
pliquer une coupure sur la masse du systéme X (Mx > 0.01GeV)!.

Comme nous pouvons le voir sur la figure (7.9), les grandes énergies ne sont pas bien
simulées par RAPGAP, la distribution tombe trop vite. Les données relativement récentes
que nous utilisons n’ont pas encore été corrigées pour la calibration du calorimétre SpaCal.
Pour corriger ce probléme, nous introduisons un facteur de calibration de SpaCal dans le
Monte Carlo RAPGAP. Ce facteur est calculé comme suit ([11]) :

On compare 1’énergie mesurée de l'électron diffusé avec ’énergie calculée & ’aide des

'Nous coupons aussi les petites masses positives puisque la distribution en masse du systéme X parait
réellement commencer pour des masses supérieures & 0.1GeV, ce pic a trés faibles masses ne semble donc
pas pertinant.
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Fi1G. 7.9 — Energie de l’électron diffusé sans calibration du calorimétre SpaCal.

variables 6, et 0x afin d’obtenir 1’écart type 044¢, de la distribution du rapport de ces deux
énergies.

Cette étude est également appliquée au Monte Carlo pour avoir ops¢.

On veut que la variance de la distribution MC en énergie soit égale a celle des données
apres la calibration. C’est-a-dire que

2 2
Odata — UMC,new (71)

oll 012\40 new €5t 1a variance de la distribution en énergie du Monte Carlo aprés calibra-
tion.
L’équation (7.1) peut se réécrire comme suit :

2 _ 2 2
Odata = OMcC T O smearing (72)

La connaissance de 0%40 et de Uﬁam permet d’obtenir une distribution gaussienne
d’écart type 0.015 pour la calibration.

Nous multiplions ensuite 1’énergie de I’électron diffusé dans MC par un nombre aléatoire
issu de cette distribution. Nous devons ensuite insérer cette nouvelle valeur de I’énergie dans
toutes les variables cinématiques dans laquelle elle intervient. Nous pouvons voir sur la fi-
gure (7.11) que amélioration est faible mais permet une description légérement meilleure
du pic cinématique. Une meilleure description devrait étre obtenue en appliquant égale-
ment la procédure de calibration aux données. Or, il s’avére que ces facteurs dépendent
fortement du point d’impact dans SpaCal. N’ayant pas l'information des numéros de cel-
lules dans les fichiers utilisés pour ce mémoire, cette correction n’a pas pu étre appliquée.

Les histogrammes présentés dans la suite de ce travail ont tous un facteur de calibration
dans le Monte Carlo RAPGAP.

La figure (7.10) présente la comparaison des données inclusives avec les données simulées
par RAPGARP ainsi que les événements avec détection dans le VFPS pour les variables (2,
zp, et [B. Sur ces histogrammes et sur ceux qui suiveront, les statistiques des données
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F1G. 7.10 — De gauche & droite et de haut en bas : distribution de Q?, du logarithme de xp,
du logarithme de x et de (3.

figurent dans le premier encadré, le deuxiéme est celui du Monte Carlo et le dernier encadré
présente les statistiques des données dans le VFPS.
La variable xp utilisée pour les analyses de ce travail est reconstruite comme suit :

Q° + M

TIEEy+ O -

Irp

Comme nous nous y attendions, les distributions en Q?, xp, = et en 3 sont beaucoup
mieux reproduites par RAPGAP puisque ce dernier utilise les densités de partons obtenues
lors d’analyses antérieures et considére les sections efficaces au NLO. De plus, RAPGAP
inclut des corrections radiatives et les événements générés sont passés au travers de la si-
mulation détaillée du détecteur H1.

Le critére demandant la présence d’un signal dans le VFPS a plusieurs effets sur la
distribution des événements.

En premier, nous constatons que sur les 25 853 événements, 3862 ont un signal mesuré
dans le VFPS.

Un deuxiéme effet est la perte d’événements a petits xp. Comme déja mentionné dans la
section 4.3.6, la région d’acceptance attendue du VFPS se situe entre —3 < logaxp < —1.5
avec un maximum en zp ~ 0.01 ([10]). Cependant, il semble que cette région soit un peu
plus restreinte.
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Premiérement, les petits xp ne sont pas accessibles pour le VFPS car ils correspondent
4 des protons diffusés trés proches du faisceau et il est dangereux pour le détecteur de
s’approcher trop prés du faisceau.

Deuxiémement, une perte d’événements & grands xp a aussi été constatée mais les
raisons sont encore inconnues. Il s’agirait éventuellement d’éléments du systéme d’accélé-
ration (peut-étre des aimants) qui empécheraient les protons diffusés a grands xzp d’arriver
jusqu’aux stations du VFPS.

C’est ce que nous pouvons voir sur la distribution de zp de la figure (7.10). La dé-
pendance trés différente en xp des données et des données VFPS indique clairement que
le signal mesuré dans le VFPS est bien issu du proton diffusé lors de l'interaction diffrac-
tive. A contrario, un signal déclenché aléatoirement par un autre proton du faisceau aurait
préservé la forme de la distribution. Cette acceptance en xp va se refléter sur toutes les
distributions suivantes.
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FiG. 7.11 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution de l’énergie de l’électron
diffusé, de Uimpulsion longitudinale de cet électron, son impulsion suivant l’aze x, suivant
laze y et Uangle de diffusion.

Les caractéristiques cinématiques de 1’électron diffusé sont présentées sur la figure
(7.11).

La distribution des événements dans le VFPS suit la distribution des données complétes.
Il n’y a pas une région particuliére de E/, de k' ou de 6. dans laquelle nous perdons plus
de données.
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Fi1G. 7.12 — Distribution de l’énergie du poméron.

La distribution de ’énergie du poméron de la figure (7.12) nous montre que nous
perdons plus d’événements a petites énergies lorsque nous demandons une détection dans
le VFPS. Ceci est bien sir lié & I'acceptance du VFPS en xp.
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FiG. 7.13 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution de l’énergie du systéme X,
son impulsion suivant x, suivant y et suivant z, impulsion transverse du systéme X.

Sur la figure (7.13), nous pouvons constater que le systéme X est plutét bien simulé
par RAPGAP.
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F1G. 7.14 — De haut en bas : distribution de Npmqs et de la variable Y (E — p.).

La figure (7.14) présente les différentes distributions (données, MC et VEPS) pour les

variables Nmaz €t > (E — p). A nouveau, la perte dans le VFPS a petits 14, est liée a
l'acceptance en xp du détecteur.

Concernant la variable Y (E — p,), nous voyons que si RAPGAP décrit nettement
mieux les données que le modéle simple écrit pour ce mémoire, le probléme de calibration
visible pour 1’énergie de 1’électron diffusé se répercute ici par une mauvaise simulation des
grandes valeurs de Y (E — p.). Nous observons, comme attendu, un pic aux environs de
55 GeV dans les données et dans le Monte Carlo.
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F1G. 7.15 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution de Q?, du logarithme de p,
du logarithme de x et de (3.

La figure (7.15) présente les différentes composantes du Monte Carlo RAPGAP (voir
section 5.2). Les données sont représentées par les croix noires, la composante du pho-
ton résolu est représentée en vert, la somme de la composante photon résolu et celle du
charme est en jaune. La courbe rose correspond & la courbe jaune a laquelle nous ajoutons
la composante de ’échange d’un reggeon. Enfin la composante du poméron est ajoutée
pour obtenir la courbe bleue qui se confond avec la courbe rouge (somme de toutes les
composantes).

Nous pouvons voir que, comme on s’y attend, la composante du photon résolu tombe
trés vite avec Q? et que la composante reggeon est plus importante a grands xp.

La composante poméron est dominante dans les interactions diffractives.
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7.3 Acceptance en rp du VFPS

Comme nous ’avons vu dans la section précédente, l’acceptance (qui nous le rappelons
est le rapport du nombre d’événements vus dans le VFPS et du nombre total d’événements)
du VFPS modifie fortement les distributions de nos données dans le VFPS. Par conséquent,
nous allons corriger nos données VFPS par un facteur d’acceptance que nous allons estimer.
Nous tentons ainsi de remonter au nombre d’événements produits & partir des événements
détectés dans le VFPS. Nous pourrons ensuite les comparer aux nombre total d’événements.

Nous faisons I’hypothése que ’acceptance du VFPS ne dépend que de xp et nous di-
visons notre histogramme de zp pour les données dans le VFPS par celui des données
inclusives afin d’obtenir un histogramme de ’acceptance. Remarquons qu’il ne s’agit pas
d’une acceptance & proprement parler mais d’une estimation de celle-ci sur base des évé-
nements dont nous disposons.

Pour chaque valeur de zp (donc pour chaque événements), nous déterminons 1’accep-
tance en ce point grace a la méthode d’interpolation linéaire et nous pondérons 1’événement
vu dans le VFPS par l'inverse de 'acceptance.
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F 700
25001~
F 600~
2000~
F 500~
15001 400
E 300~
1000~ E
L 200
500~ E
F 100
| I | I L E | | I L
35 3 25 ) 15 T 05 % 35 3 25 2 5 T 05

N i T L T I L

Fi1G. 7.16 — De gauche o droite et de haut en bas : distribution du logarithme de xp pour
les données, pour les événements vus dans le VFPS, de l'acceptance et graphique de l’ac-
ceptance en fonction de xp obtenu par interpolation linéaire.

Nous allons nous limiter dans ’analyse de nos données & un domaine pour log xp com-
pris entre -2.7 et -1.6 afin d’avoir assez de statistiques et d’avoir une erreur sur ’acceptance
de moins de 10%. Remarquons que 'erreur sur I’acceptance n’a pas été propagée dans les
données VFPS, c’est entre autres pour cette raison que nous sommes limités & une région
ou erreur était faible.

Les figures (7.17), (7.18), et (7.19) présentent les différentes variables étudiées dans la
section précédente et une comparaison des données inclusives, de la simulation RAPGAP
et des données dans le VFPS pondérées d’un facteur de correction de 'acceptance suivant
Ip.-
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FIG. 7.17 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution de Q?,du logarithme de xp ,

du logarithme de x et distribution de 8 avec correction du facteur d’acceptance des données
VFPS.

Les données du VFPS corrigées du facteur d’acceptance reproduisent trés bien les dis-
tributions des variables cinématiques @2, xp , = et 3 ainsi que les variables liées & ’électron
diffusé. Par contre, nous observons un décalage dans la distribution nys4,. La différence,
visible sur la figure (7.20), entre la variable zp reconstruite (utilisée lors de ’analyse des
données et la variable) xp générée peut expliquer que la fonction d’acceptance ne soit pas
tout a fait correcte et par conséquence, que la distribution en 774, ne soit pas correcte. En
effet, la résolution en xp dépend fortement de la valeur de npsq,. Ceci est illustré 4 la figure
(7.21) ot le rapport de zf™"“"® /afeconstruit est présenté en fonction de Mprqy. Ceci illustre
le fait que les données que nous utilisons nécessitent une calibration en énergie pour 1’état
final hadronique.

La bonne concordance des données et des événements VFPS corrigés montre qu’il n’y
pas de différences significatives dans les distributions cinématiques que 1’on ai un proton
ou non. Ceci montre, pour la premiére fois le bon fonctionnement du VFPS. De plus,
cela tend & confirmer le fait que F’(My—,) < FP(Myz,), c’est-a-dire que nous pouvons
émettre 'hypothése de factorisation vue dans le chapitre 3.2.2 qui consiste a dire que

FQD(5)($,1‘]P’7 Qzat; My) = F2D(4)(xv TP, Q27t)f(My)'
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Fi1G. 7.19 — De haut en bas : distribution de
facteur d’acceptance des données VFPS.

NMaz €t de Y (E — p,) avec correction du
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Fia. 7.20 — Comparaison entre la reconstruction de xp reconstruit et utilisé dans les ana-
lyses (ligne continue) et le xp généré (représenté par des points).
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Fic. 7.21 — Résolution en xp en fonction de narqz-



Chapitre 8

Analyse des événements diffractifs en
présence de jets

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents résultats obtenus pour I'étude de jets
dans les interactions diffractives.

Un algorithme de Kt (voir section 3.3) est appliqué & ’ensemble des particules (sauf
au candidat électron diffusé) afin de déterminer si elles font partie d’un jet ou non.
Sur la figure (8.1), nous pouvons voir la distribution des événements a 0, 1, 2, 3 ou 4 jets.
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Fia. 8.1 — Distribution du nombre de jets dans notre échantillon d’événements diffractifs.

Nous allons effectuer une coupure sur nos données afin de ne sélectionner que les évé-
nements avec un nombre de jets supérieur ou égal & deux. Demander la présence de jets
impose de faire une coupure sur I'impulsion transverse (par définition un jet a une impul-
sion transverse supérieure a une certaine valeur).

Signalons que I’étude des événements avec un jet n’est possible que en DIS, en effet, en

diffraction la présence d’un seul jet impliquerait la non-conservation de 'impulsion trans-
verse dans le référentiel v* — P.

62
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La variable zp est reconstruite & partir de la définition (3.12) comme suit :

2

M2 .
2p = B(1L+ 7%1;“2) (8.1)

avec Mjet, jet, la masse invariante du systéme composé des deux jets.

Dans les analyses effectuées dans le cadre de ce travail, nous ne regarderons que les
variables cinématiques associées au premier et second jets', pour la reconstruction de zp,
nous avons fait hypothése que les événements avec plus de deux jets étaient négligeables.

8.1 Comparaison données inclusives et jets

Commencgons par comparer les histogrammes obtenus entre les données inclusives et
jets. Pour une meilleure visibilité, nos événements jets ont été multipliés par trois. Ces dis-
tributions vont nous permettre de voir si les jets sont produits dans une région cinématique
particuliére ou non.

Sur les histogrammes de cette partie, les données inclusives sont représentées par des
points noirs et les données jets par des croix roses. Les statistiques des données inclusives
sont données dans l'encadré supérieur des histogrammes et celles des jets dans le cadre
inférieur.

La figure (8.2) présente les distributions des différentes variables cinématiques (Q?, zp,
x et ).

Par conservation des quadri-vecteurs, la somme des impulsions transverses des jets doit
étre compensée par 1'électron. Par conséquent, demander des jets implique de sélectionner
des plus grands Q? (comme nous I’avons vu dans la partie 2.2, Q2 x p%)

Nous observons que les jets sont surtout produits aux grandes valeurs de zp. Ceci cor-
respond au fait que, pour avoir assez d’énergie pour créer des jets, il faut des grands xp
(voir aussi figure (8.4)).

Afin d’avoir beaucoup d’énergie dans le centre de masse v* — IP pour former les jets,
I’énergie du photon doit également étre grande, ce qui implique des petites valeurs de =x.
Or, nous avons vu que les plus grands zp étaient privilégiés, ce qui implique que 3 doit
étre petit.

De plus, intuitivement, lorsque nous demandons des jets, nous ne pouvons plus avoir
des 8 = 1 puisque la seule possibilité dans ce cas est la production d’un et un seul jet.

Les pertes a grandes énergies de 1’électron diffusé, montrées sur la figure (8.3), sont
liées au besoin d’avoir un v* de suffisamment grande énergie. La perte aux grands angles
de diffusion de l’électron de la figure (8.3) est due a la demande d’impulsion transverse

e premier jet est défini comme étant celui avec la plus grande impulsion transverse dans le systéme
du laboratoire.
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FIG. 8.2 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution de Q?, du logarithme de xp,
du logarithme de x et de (3.

des jets dans le référentiel du laboratoire et par conséquent des plus grandes impulsions
transverses du photon.

Sur les distributions des variables du systéme final hadronique X (figure (8.5)), nous
voyons que les grandes énergies et les grandes impulsions transverses sont privilégiées et
cela par définition des jets (énergie et impulsion transverse supérieures a un certain seuil).

Sur la distribution de 774, de la figure (8.6), nous observons que nous gardons plus
d’événements a grands 7psq.., c’est-a-dire des événements s’étendant jusqu’a 'avant du
détecteur. En plus de la nécessité de grandes valeurs pour xp, la perte d’événements a
I’arriére peut s’expliquer comme suit : si le jet le plus & 'avant est déja dans la direction
de l'électron incident (petits nqs), alors les autres jets sont encore plus vers l’arriére et

donc ne sont plus détectés, or nous demandons au moins deux jets.
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Fi1G. 8.3 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution de l’énergie de l’électron
diffusé, de l'impulsion longitudinale de cet électron, son impulsion suivant l’aze x, suivant
Uaze y et Uangle de diffusion.
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FiG. 8.4 — Distribution de l’énergie du poméron.
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FiG. 8.5 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution de l’énergie du systéme X ,
son impulsion suivant x, suivant y et suivant z, l'impulsion transverse du systéme X.
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F1a. 8.6 — De haut en bas : distribution de Npq. et de la variable Y (E — p,).
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8.2 Comparaison jets et RAPGAP

Dans cette partie, nous présenterons une comparaison des événements diffractifs en
présence de jets (points noirs) avec le méme type d’événements simulés par le programme
RAPGAP (ligne continue). Les événements diffractifs avec jets vus dans le VFPS sont re-
présentés par les ronds bleus. Dans les différents histrogrammes de cette section, le premier
encadré donne les statistiques liées aux données, le second au Monte Carlo et le dernier
aux données dans le VFPS.
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Entries 1532
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FiG. 8.7 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution des données, du MC et du
VFPS en présence de jets du logarithme de xp,de logarithme de x, du logarithme de (3, de
ez, de zp et la variable Q2.

La figure (8.7) nous présente les différentes variables cinématiques : log zp, log z, log 3,
NMaz, 2p €t Q2. Comme nous pouvons le voir, RAPGAP reproduit bien nos données.

Comme nous ’avons déja dit dans la section précédente, les plus grands zp et les plus
petits 8 sont privilégiés lorsque 'on demande la présence de jets.

La distribution en zp est relativement plate, avec cependant, peu d’événements aux trés
petits zp. Cette distribution devrait permettre de contraindre F’ uniformément en zp.

Nous constatons que 1532 événements diffractifs avec présence de jets sont encore vi-
sibles dans le VFPS. La région cinématique accessible au VFPS est en gros celle de pro-
duction de jets. Dés que la calibration du VFPS aura eu lieu, nous pourrons avoir accés a
la variable ¢ dans le cas des jets.
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Fi1G. 8.8 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution des données, du MC et du
VFEPS en présence de jets de ’énergie de l’électron diffusé,de 0., de ’énergie du systéme X
et de la masse du systéme X.

Sur la figure (8.8) nous pouvons voir la distribution de ’énergie de I’électron diffusé,
de son angle de diffusion, de I’énergie du systéme X dans le systéme du laboratoire et de
sa masse invariante.

La figure (8.9) présente quelques variables des jets dans le référentiel du laboratoire :
I'impulsion transverse des deux jets, leur énergie et la masse invariante du systéme jet; +
j6t2.

Nous constatons que les jets ont une impulsion transverse dans le laboratoire supérieure
4 2.5 GeV. Ceci correspond & une limite inférieure utilisé dans 1’algorithme de jet que nous
avons utilisé.

Comme il a été dit dans le chapitre 3.3, le systéme du laboratoire n’est pas pertinant
pour I’étude des jets a grands Q2. Pour que l'impulsion transverse des jets au carré puisse
étre représentative du processus dur, nous devons nous placer dans le référentiel v* — P.
Pour ce faire, nous effectuons une transformation de Lorentz (boost) tel que ¢ +P = 0 et
ensuite nous effectuons une rotation afin d’aligner ’axe z sur la direction du photon.

Les distributions de la figure (8.10) sont dans le référentiel v+ — P et selon 'axe de
direction du photon. En particulier, la direction transverse des jets pr jes1 et prjer2 le
sont maintentant par rapport au v*. Pour utiliser 'impulsion transverse des jets en tant
qu’échelle dure, nous effectuerons, plus tard dans ce travail, une coupure sur pr jes1 et
PT,jet2-
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Fi1G. 8.9 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution des données, du MC et du
VFPS en présence de jets de l'impulsion transverse du ler jet, du second, de leur énergie
et de la masse de jet) + jets.
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FiG. 8.10 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution des données, du MC et du
VFPS en présence de jets dans le référentiel v*P de limpulsion transverse du ler jet, du
second, de la différence d’énergie entre les jets et de l'angle entre les 2 jets.
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Nous pouvons voir sur la figure (8.10) que la différence d’énergie entre les deux jets n’est
pas centrée en zéro, ce qui signifie que I’état final hadronique n’est pas uniquement composé
de ces jets mais aussi d’un ensemble X’ de particules de relativement faible énergie.

Cette présence du systéme X’ est aussi montrée dans la distribution de I’angle entre les
deux jets puisque le pic ne se situe pas tout a fait a 180°.
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Fi1G. 8.11 — De gauche a droite et de haut en bas :distribution des données, des différentes
contributions du MC en présence de jets du logarithme de xp,de logarithme de x, du loga-
rithme de 3, de Nyraz, de zp et de Q2.

La figure (8.11) présente les différentes composantes du Monte Carlo RAPGAP (voir
section 5.2). Les données sont représentées par les croix noires, la composante du photon
résolu est représentée en vert, la somme de la composante photon résolu et celle du reggeon
est en jaune. La courbe rose correspond & la courbe jaune & laquelle nous ajoutons la
composante charme. Enfin la composante du poméron est ajoutée pour obtenir la courbe
bleue qui se confond avec la courbe rouge (somme de toutes les composantes).

Nous pouvons voir que comme dans le cas inclusif, la composante reggeon est plus
importante & grands zp et aux grands Nasqz-

La composante poméron est toujours dominante dans les interactions diffractives avec
présence de jets mais nous remarquons que la composante charme du Monte Carlo est plus
importante que dans le cas inclusif.

Le bon accord entre les données et le Monte Carlo confirme 1'idée de fonctions de struc-
ture universelles puisque RAPGAP utilisant F}’ déterminé dans des analyses de diffraction
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inclusive est capable de décrire la production de jets.

Bien stir, seule une analyse compléte, vérifiant et corrigeant chaque effet expérimen-
tal (efficacité de trigger détaillées, calibrations complétes de ’électron et des hadrons,...),
permettrait de trancher cette question dans la limite de la précision obtenue.

8.2.1 Distributions de variables jets dans le cas de coupures plus sévéres

Nous voyons sur la figure (8.10) que les jets dans le réferentiel v+ — P n’ont pas de
limite inférieure sur leur impulsion transverse (contrairement au systéme du laboratoire ou
les jets doivent avoir une impulsion transverse supérieure & 2.5GeV voir figure (8.9)). Sans
cette coupure sur "impulsion transverse, peut-on encore dire que nous avons & faire & des
jets dans le référentiel v+ — P ? De plus, nous avons vu dans le chapitre 3.3 que l'interét de
I’étude des jets est 'utilisation de leur impulsion transverse en tant qu’échelle dure dans les
processus QCD. Nous devons donc effectuer une coupure sur 'impulsion des jets également
dans le référentiel v« — [P (représenté par *). Nous demandons (cfr. [8]) :

= Prjet = 5-5GeV

- p:},jetz > 4GeV
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Fi1Gc. 8.12 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution du logarithme de xp,de
logarithme de x, du logarithme de 3, de Niraz, de zp et la variable Q* des données, du MC
et du VFPS en présence de jets avec coupures sur les impulsions transverse des jets .

La figure (8.12) présente les distributions en log xp, log x, log 3, Naraz, 2p et de Q? aprés
ces coupures.
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Nous remarquons que l'acceptance du VFPS reste bonne lors des coupures sur I'impul-
sion transverse des jets dans le référentiel v* — IP.

Le Monte Carlo RAPGAP décrit bien les données sauf pour des valeurs de zp proches
de 1. Les analyses effectuées dans [8] montraient aussi que les densités de partons utilisées
dans RAPGAP devaient étre modifiées afin de mieux décrire les jets pour zp =~ 1.
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Fi1G. 8.13 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution de ’impulsion transverse
du ler jet, du second, de la différence d’énergie entre les jets et de l'angle entre les 2 jets
des données, du MC et du VFPS en présence de jets dans le référentiel v*IP avec coupures
sur les impulsions transverse des jets.

La figure (8.13) présente les distributions aprés coupures sur l'impulsion transverse des
jets de leur impulsion transverse, de la différence de masse entre les jets et de ’angle entre
ceux-ci.

La demande de jets avec des plus grandes impulsions p7. jet 1€ diminue pas de maniére
significative I'importance relative du X’ (voir les moyennes de la différence d’énergie des
jets et de l'angle entre les jets dans le référentiel v* — PP des figures (8.10) et (8.13)).

L’excés du Monte Carlo & zp =~ 1 se retrouve a Af* ~ 180° puisque pour zp = 1, toute
I'impulsion du poméron a été dans les jets.
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8.3 Correction d’acceptance en zp du VFPS

A partir de 'acceptance obtenue avec les données inclusives (section 7.3), nous corri-
geons également les données VFPS lors de la demande de production de jets. Nous obser-
vons sur les différentes figures de cette section que les données corrigées sont en bon accord
avec les données jets sans demande de détection dans le VFPS.

La figure (8.14) présente les différentes distributions des variables cinématiques xp, x
(en échelle logarithmique), 3 (en échelle logarithmique), nasaz, 2p €t Q2 pour les données
inclusives, les données du VEFPS corrigées et les données du Monte Carlo RAPGAP. Nous
pouvons voir que ’accord entre les données corrigées du VFPS et les données sans demande
de détection du proton est meilleur pour la distribution de 7,4, que dans le cas inclusif
(voir figure (7.19)). Ceci peut s’expliquer par le fait la demande de jets implique des plus
grandes énergies de 'ensemble X pour lesquelles la calibration est meilleure.

Sur la figure (8.15), nous pouvons voir la distribution de I’énergie et de I’angle de dif-
fusion de 'électron diffusé et de 1’énergie, de la masse et de "impulsion longitudinale du
systéme hadronique X.

Les distributions de I'impulsion transverse et de 1’énergie des jets ainsi que la distribu-
tion de la masse invariante du systéme formé par les deux jets sont montrées a la figure
(8.16).

Sur la figure (8.17), nous présentons l'impulsion transverse des jets ainsi que la diffé-
rence d’énergie et I’angle entre ceux-ci dans le référentiel de v* — P.

8.3.1 Coupures plus sévéres

La figure (8.18) présente la distribution du zp,du logarithme de z, du logarithme de £,
de Naraz, 2p et de la variable Q2 dans le cas des coupures sur l'impulsion transverse des
jets dans le référentiel v* — IP présentées dans le section 8.2.1. Nous voyons que 'accord
entre les données VFPS corrigées et les données inclusives est bon méme dans le cas de
la variable 7asqz, la coupure sur I'impulsion transverse des jets favorisent les énergies du
systéme X encore plus élevées pour lesquelles il ne semble plus y avoir de probléme de
calibration.

Nous pouvons trouver sur la figure (8.19) les distributions de I'impulsion transverse des
jets ainsi que de la différence d’énergie et de ’angle entre les deux jets.
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Fi1G. 8.14 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution des données, du MC et du
VFPS corrigées de l’effet d’acceptance en présence de jets du logarithme de xp,de logarithme
de x, du logarithme de 3, de Nifaz, de zp et la variable Q2.
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Fi1G. 8.15 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution des données, du MC et
du VFPS corrigées de leffet d’acceptance en présence de jets de l'énergie de l’électron
diffusé,de 0., de ’énergie du systéme X , de la masse du systéme X et de son impulsion

longitudinale.
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Fi1G. 8.16 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution des données, du MC et du
VFPS corrigées de Ueffet d’acceptance en présence de jets de 'impulsion transverse du 1er
jet, du second, de leur énergie et de la masse de j1 + j52.
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Fi1G. 8.17 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution des données, du MC et
du VFPS corrigées de l’effet d’acceptance en présence de jets dans le référentiel v*'IP de
Uimpulsion transverse du ler jet, de la différence d’énergie entre les jets et de l’angle entre
les 2 jets.
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FiG. 8.19 — De gauche a droite et de haut en bas : distribution de ’impulsion transverse
de limpulsion transverse du ler jet, du second, de la différence d’énergie entre les jets et
de Uangle entre les 2 jets des données, du MC et du VFPS corrigées de effet d’acceptance
en présence de jets dans le référentiel v*P avec coupures sur les impulsions transverse des



Chapitre 9

Conclusions

Au cours de ce travail, nous avons étudié les interactions diffractives d’abord inclusives
et puis avec production de jets afin d’apporter une validation de I'hypothése de factori-
sation. Pour ce faire, nous avons utilisé les données 2005 de ’expérience H1 auprés du
collisionneur HERA sur le site de DESY. Nous avons aussi effectué une premiére analyse
des événements enregistrés par le nouveau détecteur de proton, le VFPS.

Le premier objectif de ce travail fut de se constituer un échantillon d’événements dif-
fractifs en imposant des coupures cinématiques appropriées. Nous avons ensuite écrit un
programme de simulation par la méthode Monte Carlo afin de mieux comprendre comment
fonctionnent les programmes de simulation utilisés en physique des particules, mais aussi
afin d’effectuer une premiére comparaison avec nos données. Cette comparaison nous a
permis de remarquer que le détecteur ne présentait pas de disfonctionnement important.
Nous avons également pu constater qu’une étude plus précise demandait une meilleure ap-
proximation de la fonction de structure Ff’ mais aussi des effets des détecteur ainsi qu'une
simulation plus complexe du systéme hadronique final.

Nous avons, dans une deuxiéme étape, comparé nos événements diffractifs inclusifs avec
le générateur Monte Carlo RAPGAP. Ce-dernier, en incluant des sections efficaces décrites
au niveau NLO, des corrections radiatives électromagnétiques du premier ordre, des radia-
tions QCD d’ordres supérieurs ainsi qu’une description compléte des effets des détecteurs,
permet une meilleure description de nos données.

L’étude des données avec détection d’un proton dans le VFPS nous a ensuite permis
de calculer ’acceptance du VFPS en fonction de la variable zp et de corriger nos données
VFPS par ce facteur d’acceptance. Le bon accord entre les données inclusives et les don-
nées corrigées des événements élastiques démontre pour la premiére fois de fagon détaillée
le bon fonctionnement du VFPS et nous a mené & la conclusion que nous pouvions bien
faire ’hypothése que la dépendance de la fonction de structure F’ en la masse de 'en-
semble hadronique Y était la méme si Y est un proton ou non.

Un quatriéme objectif de ce mémoire était 1’étude des interactions diffractives avec

production de jets. Cette étude était motivée par la possible vérification de la validité de
I'universalité des fonctions de structure diffractives. Nous avons commencé par comparer

79



CHAPITRE 9. CONCLUSIONS 80

nos distributions inclusives avec les distributions des jets pour nous faire une idée de la
région cinématique ol ils sont produits.

Ensuite, nous avons comparé les données avec RAPGAP, nous avons di a cette étape
du travail effectuer un changement de référentiel pour passer du laboratoire au référentiel
~v* — P. L’accord entre les distributions étant bon, nous en concluons que les densités de
partons utilisées dans RAPGAP peuvent décrire la production de jets. Cela tend & confir-
mer ['universalité des fonctions de structure diffractives.

Enfin, nous avons corrigé les événements jets avec un proton dans le VFPS par la
fonction d’acceptance déterminée dans le cas inclusif pour constater que, ici aussi, les
nouvelles distributions étaient en bon accord avec les données sans détection du proton.
Ces résultats valident la factorisation de la dépendance en My . Une étude plus compléte
des jets devraient amener a4 mieux contraindre F}’ et par conséquent les densités de gluons.

La calibration du VFPS devrait permettre d’accéder a la derniére variable cinématique
t et d’effectuer une analyse de la la pente en ¢ considérée jusqu’ici comme indépendante
du type réaction.
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