
TH�SE

pr�sent�e

A L�UNIVERSIT� DE PARIS�SUD
Centre d�Orsay

Pour obtenir

LE TITRE DE DOCTEUR EN SCIENCES PHYSIQUES

par
Bertrand LAFORGE

�TUDE DES �V�NEMENTS � DI�JETS DANS LA DIFFUSION
PROFOND�MENT IN�LASTIQUE AVEC LARGE INTERVALLE

DE RAPIDIT� DANS L�EXP�RIENCE H� AUPR�S DE
L�ACC�L�RATEUR HERA�

MM� Jochen Bartels
Georges Cozzika
John Dainton Rapporteur
Michel Davier Pr�sident
Hannes Jung
Claude Longuemare Rapporteur
Andr� Roug�

Soutenue le �� mai ����





i

R�sum�

Au cours de cette th�se� nous nous sommes attach�s � �tudier la dynamique des
collisions �lectron�proton produisant un large intervalle de rapidit� sans activit� ha�
dronique dans la direction du proton incident� Ces �v�ments sont interpr�t�s comme
une collision �lectron�pom�ron �lP	� ce dernier �tant �mis par le proton� Nous avons
�tudi� l
�tat �nal de ces collisions de mani�re exclusive en �tudiant la production de
di�jets dans le r�f�rentiel photon�lP� De tels �v�nements signent l
existence de pro�
cessus perturbatifs� calculables dans le cadre de la Chromo�Dynamique Quantique
�QCD	� Avec les donn�es accumul�es par H� en �

�� nous avons mis en �vidence
l
existence de tels �v�nements et avons mesur� leur section e�cace de production
en fonction de plusieurs variables cin�matiques pertinentes � le p�� des jets� la frac�
tion �lP d
impulsion longitudinale du lP emport�e par les deux jets et �e�jet� l
angle
azimuthal entre l
�lectron et le jet le plus � l
avant� Nous montrons que les r�sul�
tats obtenus sont en accord avec les r�sultats de l
analyse QCD de la fonction de
structure di�ractive FD���

� et que les donn�es favorisent �s �l
�nergie disponible pour
la collision parton�photon dans le centre de masse de ce systeme	 comme �chelle
perturbative pertinente dans le processus de production de di�jet�
mots clefs � Di�raction� QCD� jet� pom�ron

Abstract

During this PhD thesis� we concentrated studying electron�proton collision dynamics
with a large rapidity gap without hadronic activity in the incoming proton direction�
These events are interpreted as an electron�pomeron collision where the latter is
�emitted� by the proton� We studied the hadronic �nal state in an exclusive way
studying di�jet production in the ��� lP CM frame� Such a process is calculable with
perturbative QCD theory� Using the H� �

� data� we have proved the existence of
such events and measured their production cross section as functions of the p�� of
jets� the fraction �lP of the lP longitudinal momentum carried by the two jets and
�e�jet� the azimuthal angle between the electron and the most forward jet� We show
that the results are in agreement with the structure function F

D���
� QCD analysis

results and that �s� the invariant mass of the colliding parton and the photon system�
is favoured by the data to be the relevant perturbative scale for di�jet production�
key words � Di�raction� QCD� jet� pomeron
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Conseils de lecture

Cette th�se est divis�e en quatre parties distinctes� Les deux premi�res parties
traitent de l
aspect th�orique de la physique �tudi�e dans l
analyse pr�sent�e ici� La
seconde partie traite plus sp�ci�quement de la physique des jets� La troisi�me partie
pr�sente le collisionneur HERA ainsi que le dispositif exp�rimental de H�� En�n� la
quatri�me partie pr�sente l
analyse de la production de di�jets dans les �v�nements
� grand intervalle de rapidit� sans activit� hadronique dans la direction du proton
appel�s encore ��v�nements di�ractifs� dans le reste de ce rapport de th�se�

La premi�re partie� assez longue� est un essai de synth�se de notre compr�hen�
sion de la di�raction � la lumi�re de la Chromodynamique Quantique �QCD	� Nous
avons essay� d
expliquer les liens qui existent entre di��rents domaines de physique
qui se trouvent tous entrem�l�s d�s qu
on parle de di�raction � HERA� Apr�s un
bref rappel sur le mod�le standard� nous introduisons le formalisme de la di�usion
profond�ment in�lastique et d��nissons la notion de fonction de structure� Nous
faisons ensuite un rappel sur les th�ories de Regge et sur l
historique du pom�ron
�lP	� En�n� nous pr�sentons les approches bas�es sur QCD qui essaient de d�crire la
production d
�v�nements di�ractifs dans les collisions ep�

La seconde partie traite exclusivement des jets et commence par un chapitre sur
le statut th�orique de la notion de jet et sur les m�thodes permettant de calculer la
section e�cace de production de jets dans le cadre de QCD� Un second chapitre pr��
sente ensuite les di��rents algorithmes existants et pr�sente la notion d
algorithme
factorisable� En�n dans un troisi�me chapitre� Nous pr�sentons une revue des di���
rents calculs de section e�cace de production de di�jets � HERA�

La troisi�me partie pr�sente en d�tail le collisionneur HERA et le d�tecteur H��
En particulier� on trouvera la description de l
am�lioration de H� e�ectu�e pendant
l
hiver 
��
�� A cette occasion� de nouveaux d�tecteurs ont �t� install�s dont un
nouveau calorim�tre arri�re sur lequel nous avons �tudi�s certains probl�mes tech�
niques� Un aper�u de ce travail se trouve � la �n de cette partie�

En�n� la quatri�me partie pr�sente l
analyse e�ectu�e pendant cette th�se� Les
r�sultats physiques et leurs interpr�tations sont rassembl�s dans les deux derniers
chapitres� Les annexes comportent des informations pr�cieuses sur le traitement
statistique des erreurs dans les calculs d
acceptance� de puret� et d
e�cacit� pour
des Monte Carlo pond�r�s ou non� Nous explicitons �galement comment traiter
rigoureusement un terme de &ux dans le calcul des erreurs sur les acceptances�
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Pr�ambule

Article tir� du courrier du CERN de Janvier�F�vrier ����
D�apr�s Michael Albrow et Alan White	

Des lacunes dans notre incompr�hension

Malgr� son titre improbable de physique di�ractive et � petit x� l
atelier de quatre
jours r�cemment tenu � Argonne et parrain� par le laboratoire national d
Argonne
et le laboratoire Fermi s
est int�ress� � la force forte entre les quarks et en particulier
� la structure de son vide�

L
�l�gante th�orie de la force agissant entre les quarks� appel�e QCD ou Chromo�
dynamique Quantique� est � bien des �gards similaire � l
�lectrodynamique� mais
avec des di��rences fondamentales qui garantissent que les quarks restent li�s en
permanence � l
int�rieur de leur nucl�on propre et n
�mergent jamais comme des
particules libres� Les gluons sont les messagers de la force entre les quarks� ils portent
une charge de �couleur�� Bien qu
analogue � la charge �lectrique famili�re de l
�lec�
tromagn�tisme� la couleur en est tr�s di��rente surtout en ce que les particules
observables� comme les protons et les neutrons� ont toujours une charge de couleur
nulle �elles sont �incolores�� et cette simple obligation permet d
expliquer l
�ventail
des di��rents �tats de particules observables�

La QCD a �t� soumise � des centaines d
�preuves� et elle n
a jamais �t� prise
en d�faut� de sorte que nous en sommes arriv�s � croire qu
elle est LA th�orie des
interactions fortes� Cependant nous ne savons e�ectuer des calculs de QCD relati�
vement pr�cis que dans certains cas particuliers� le plus souvent lorsque les masses
ou les impulsions �chang�es dans une r�action sont �lev�es� Dans l
immense majo�
rit� des interactions qui se produisent au collisionneur proton�antiproton Tevatron
du laboratoire Fermi� cela n
est pas le cas et nous sommes incapables de calculer
� l
aide de la QCD les probabilit�s de certaines r�actions ordinaires comme la dif�
fusion �lastique dans laquelle le proton et l
antiproton �mergents sont simplement
d�vi�s� Dans ce cas extr�mement simple une certaine impulsion est transf�r�e d
une
particule du faisceau � l
autre et le porteur de l
impulsion� quel qu
il soit� doit �tre
incolore �sans quoi les protons acquerraient une charge de couleur	�

Invent� en �
��� le �suspect� le plus probable est une particule incolore compos�e
de deux gluons� Avant la d�couverte du gluon� c
est ce qu
on appelait traditionnel�
lement le �pom�ron�� ainsi nomm� d
apr�s le physicien russe Isaak Jakoblevich Po�
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meranchuk� Pourtant� dans le cadre de la QCD� il n
est gu�re raisonnable d
a�rmer
que le pom�ron est form� de deux gluons exactement� �tant donn� que les gluons
�changent entre eux d
autres gluons aussi bien que des paires quark�antiquark vir�
tuelles� Les e�ets de ce genre sont inclus dans une version moderne du pom�ron �
deux gluons que l
on appelle le pom�ron de BFKL d
apr�s les initiales de ses quatre
inventeurs principaux �Balistsky'Fadin'Kuraev'Lipatov	�

Le pom�ron est tr�s particulier car il poss�de les m�mes nombres quantiques que
le vide �� l
exclusion du spin qui est un sujet compliqu�	� Quelle relation compliqu�e
existe�t�il entre le pom�ron et le vide" L
un et l
autre peuvent �tre consid�r�s comme
le vide �le comble de la simplicit�� mais d
un autre point de vue le comble de la
complexit� quantique � contin(ment variable� bouillonnant de &uctuations du fait de
la cr�ation de de l
annihilation de tous les types de paires particules�antiparticules
��lectrons� quarks� gluons� etc	�� Ces particules transitoires sont di�ciles � d�tecter
mais leurs e�ets se manifestent dans quelques exp�riences� Le vide n
est absolument
pas �le n�ant��

Passant de la complexit� du n�ant � celle d
une particule physique� on voit que
les quarks et les gluons constitutifs de cette derni�re n
ont gu�re eux�m�me d
iden�
tit� bien d��nie� Ils changent continuellement de couleur� �mettant et absorbant des
gluons ) les gluons peuvent se m�tamorphoser en paires quark�antiquark� les anti�
quarks peuvent s
annihiler avec des quarks pour produire des gluons� etc�

�L
int�rieur� des protons et de toutes les autres particules � interaction forte
bouillonnent continuellement d
activit�� tout comme le vide qui les entoure�

Comme on pourrait s
y attendre� mieux on regarde et plus on voit� c
est � dire
que lorsqu
on sonde un proton avec des photons de longueur d
onde toujours plus
courte� dans ce qui n
�tait initialement qu
une t*che confuse on voit graduellement
appara�tre trois quarks qui � leur tour se dissocient en quarks� antiquarks et gluons
toujours plus nombreux�

Si le proton en mouvement poss�de une impulsion p� chacun de ses �constituants�
poss�de une impulsion xp� x �tant tel que la somme de toutes les fractions x de
l
impulsion soit �gale � �� Aux courtes longueurs d
onde de la sonde� correspondant
� une puissance de r�solution �lev�e� nous observons que la densit� de gluons cro�t
rapidement lorsque x devient tr�s petit� inf�rieur � #�###�� Une telle croissance ne
peut se poursuivre ind��niment� On peut supposer que ce nuage de gluons � petit
x deviendra �nalement tellement dense que les paires de gluons commenceront � se
recombiner� un peu comme dans un arbre qui produirait autour de lui un r�seau de
branches dont les ramilles tou�ues fusionneraient�

La densit� de gluons plus �lev�e � petit x est intimement li�e au pom�ron et ainsi
� la croissance des probabilit�s d
interaction des particules avec l
�nergie�

L
�tude exp�rimentale du pom�ron a connu un d�veloppement important ces
trois derni�res ann�es gr*ce aux exp�riences au Tevatron et au collisionneur �lectron�
proton HERA de DESY� Dans le cadre des exp�riences CDF et D# au Tevatron� le
progr�s principal a �t� enregistr� gr*ce � l
�tude des �v�nements comportant deux
�jets� �troits portant une �nergie transversale �lev�e dont on sait qu
ils r�sultent de
di�usions dures de quarks et de gluons et qu
ils sont associ�s � ce que l
on appelle
des �cuvettes de rapidit���

Les cuvettes de rapidit� correspondent � de vastes secteurs angulaires d�pourvus
de particules� on sait qu
elles proviennent d
interactions avec �change de pom�ron qui



TABLE DES MATI�RES xvii

d�coupent des zones distinctes dans une r�gion angulaire normalement uniform�ment
peupl�e de particules secondaires� La cuvette de rapidit� peut appara�tre entre les
deux jets� auquel cas le pom�ron est porteur de la tr�s grande impulsion transf�r�e�
ou sur un c!t�� Dans ce dernier cas� il semble que le quark ou le gluon participant �
la di�usion provient du pom�ron�

Les premi�res donn�es sur les jets produits dans des interactions des pom�rons
sont venues de l
exp�rience UA au collisionneur proton�antiproton du CERN �mars
�

�� page �	� CDF a �galement obtenu des preuves de la production de bosons W
dans ce type d
interaction� une particule du faisceau est di�us�e presque �lastique�
ment et le pom�ron associ� interagit avec d
autres particules pour former un �tat de
masse �lev�e� La comparaison de la production des W et des jets permet d
�valuer
les fractions de quarks et de gluons dans le pom�ron�

Les exp�riences UA� et UA au collisionneur du CERN� et maintenant CDF et
D# au Tevatron� ont mis en �vidence la production de jets avec deux cuvettes de
rapidit� � petit angle� on les interpr�te comme des collisions de pom�rons dont les
constituants donnent naissance aux jets�

Compl�mentaires des pr�c�dentes� les exp�riences ZEUS et H� � HERA �tudient
les collisions des �lectrons et des protons� Les �lectrons rayonnent des photons qui
sondent le proton avec des longueurs d
onde bien inf�rieures � la taille de celui�ci�

Dans quelque �#+ de leurs �v�nements le proton �merge de fa�on presque �las�
tique� on peut les interpr�ter comme des cas d
�mission d
un pom�ron par le proton )
Ce pom�ron est alors sond� par le photon �mis par l
�lectron�

�tant un quantum �lectromagn�tique� le photon sonde directement les consti�
tuants charg�s du pom�ron et il est insensible aux gluons� soumis � l
interaction
forte mais qui ne poss�dent pas de charge �lectrique� Cependant� en mesurant les
quarks du pom�ron et en observant la variation de leur distribution avec la longueur
d
onde du photon� on peut en d�duire la distribution des gluons du pom�ron�

Un r�sultat remarquable� et peut��tre encore controvers�� de H� a permis � cette
collaboration de conclure qu
aux longueurs d
onde �longues� �Q� � � GeV� pour
les sp�cialistes	 le pom�ron semble pratiquement r�duit � un seul gluon , Lorsque
la longueur d
onde diminue �meilleur pouvoir de r�solution	� celui�ci se �m�tamor�
phose� par �mission d
autres gluons et de quarks et les constituants du pom�ron
devenus plus nombreux se caract�risent alors par une distribution plus �galitaire des
impulsions�

Bien que sous certaines conditions le pom�ron semble pr�senter la dynamique
d
un gluon solitaire� nous savons qu
il ne peut en �tre r�ellement ainsi car le gluon
est porteur de couleur� tandis que le pom�ron doit �tre incolore� Nous sommes donc
conduits � supposer que quelque chose de �mou� compense la couleur du gluon� c
est
� dire qu
aux longueurs d
onde courtes le pom�ron est constitu� par un un gluon
portant l
essentiel de l
impulsion du pom�ron et par un ou deux autres gluons qui
n
en portent qu
une petite partie�

On a ainsi une description apparemment correcte des observations bien que de
grandes quantit�s de donn�es soient n�cessaires pour en �tre certain� Ce mod�le
du pom�ron soul�ve quelques questions th�oriques qui pourraient avoir des cons��
quences profondes pour notre interpr�tation de la force forte� Bien d
autres travaux�
th�oriques aussi bien qu
exp�rimentaux� seront n�cessaires avant d
arriver � savoir
si ces id�es sont correctes�
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Cependant une conclusion s
impose clairement � ce domaine est maintenant tr�s
actif avec de nouvelles donn�es passionnantes provenant du Tevatron et d
HERA
ainsi que des progr�s th�oriques substantiels� Nous ne poss�dons pas encore un mo�
d�le coh�rent du pom�ron capable de d�crire toutes les donn�es et d
aboutir � des
pr�dictions v�ri�ables� mais une meilleure compr�hension de cet aspect essentiel du
�rien� reste un objectif majeur�



�

Premi�re partie

La physique � HERA





�

Dans cette partie est pr�sent�e la physique �tudi�e � HERA� Le premier chapitre
rappelle le cadre th�orique g�n�ral utilis� en physique des particules� Le second cha�
pitre pr�sente le calcul de la section e�cace e�p� Ceci permettra alors d
introduire
la notion de fonction de structure d
un hadron en Chromo�dynamique Quantique
�QCD	 ainsi que la notion de densit� de partons� L
accent sera mis ensuite sur les
�quations gouvernant l
�volution de ces densit�s pouvant �tre pr�dites par QCD�
Le troisi�me chapitre pr�sente le cadre th�orique de la di�raction en physique des
particules� Apr�s un rappel historique des id�es dans ce domaine� les r�sultats les
plus importants seront rappel�s� La seconde partie du chapitre pr�sentera le r!le
jou� par cette physique dans les collisions e�p� Celui�ci est � l
origine du renouveau
d
int�r�t pour la physique di�ractive� Puis on introduira la notion de fonction de
structure di�ractive� En dernier lieu� nous essaierons de pr�senter la question de la
di�raction � la lumi�re de QCD en pr�sentant les motivations d
une telle approche
ainsi que les pr�dictions qui peuvent en d�couler� Nous introduirons ici le �Pom�ron
de BFKL�� Ce chapitre se terminera par la pr�sentation d
une compilation des dif�
f�rents mod�les actuellement discut�s dans les publications traitant de la physique
di�ractive� Nous d�crirons les id�es physiques qu
ils contiennent� les pr�dictions qui
en d�coulent et nous discuterons leurs succ�s � l
�preuve des donn�es exp�rimentales�
En�n� le dernier chapitre pr�sente bri�vement les sujets de physique �tudi�s � HERA
en dehors de la di�raction�
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Chapitre �

Mod�liser les interactions et la
mati�re

��Ce qui est aujourd�hui un para

doxe pour nous sera pour la pos

t�rit� une v�rit� d�montr�e ��

Diderot	

��� Introduction

Au d�but du XX�me si�cle� on ne connaissait que deux particules �l�mentaires�
l
�lectron et le proton� et trois forces� la gravitation� l
�lectromagn�tisme� v�hicul�e
par le photon� et l
interaction nucl�aire responsable de la coh�sion du noyau des
atomes� En �
��� Chadwick d�couvre le neutron n� La m�me ann�e� Pauli et Fermi
interpr�tent le spectre � continu des noyaux radioactifs en introduisant une nouvelle
particule� le neutrino �� interagissant faiblement avec la mati�re� En �
��� Anderson
d�couvre la premi�re particule d
anti�mati�re� le positon� en �tudiant le rayonnement
cosmique� Cette d�couverte est suivie en �
�� par la d�couverte du lepton � puis
par la mise en �vidence du m�son 	 et des particules �tranges en �
��� Ensuite�
une grande vari�t� de nouvelles particules �les hadrons	 sont d�couvertes� Dans les
ann�es �#� on en compte plus de �##�
Ainsi� en moins d
un si�cle� la repr�sentation du monde des physiciens du XIX�me

si�cle �tait mise � rude �preuve et il importait d
essayer de construire un mod�le
th�orique rendant compte de la r�alit�� Sur les traces de Maxwell qui r�ussit � donner
un cadre th�orique aux ph�nom�nes �lectriques et magn�tiques� des physiciens tels
que Fermi� Pauli� Feynman� Gell�Mann� Glashow� Salam� Weinberg et bien d
autres
contribu�rent et l
ensemble de ce travail est rassembl� dans un mod�le global de la
mati�re et des interactions appel� le Mod�le Standard -�� �.�

��� Le Mod�le Standard en physique des particules

On cherche � construire un mod�le qui traduise les propri�t�s de la mati�re et de
l
espace� En particulier� ce mod�le doit garantir l
invariance de la physique sous les
changements de r�f�rentiels� la conservation de la charge �lectrique� de la quantit�
de mouvement� du spin� des nombres baryonique� leptonique et de couleur� � � �
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Ce mod�le inclut la description des particules connues et de toutes les interactions �
l
exclusion de la gravitation qui r�siste encore � un traitement quantique coh�rent�
En e�et� la quanti�cation de la th�orie de la gravitation g�n�rale d
Einstein n
est
pas possible car cette th�orie est non renormalisable dans un espace � � dimensions�

�
�
� Le formalisme math�matique

Le mod�le standard repose sur un formalisme Lagrangien de Th�orie Quantique
des Champs bas� sur un principe de moindre action� Un syst�me physique est repr��
sent� par un champ 
�x�� o% x d�crit la ��position dans l
espace temps sur lequel est
d��nie la m�trique de la relativit� restreinte� L
�volution du syst�me est gouvern�e
par un lagrangien L au travers de la moindre variation de l
action �

S �

Z
d�xL�x� ����	

Le th�or�me de Noether r�v�le une propri�t� remarquable des th�ories lagrangiennes
qui est qu
� chaque sym�trie du Lagrangien est associ�e une quantit� conserv�e� Ainsi
la conservation de l
�nergie�impulsion est assur�e par l
invariance du Lagrangien sous
les translations d
espace et de temps� La proc�dure th�orique consiste � imposer des
invariances au Lagrangien sous l
action d
un groupe de sym�trie a�n de conduire
aux quantit�s physiquement conserv�es par le th�or�me de Noether�

�
�
� Sym�trie de jauge et interaction

Consid�rons le lagrangien d�crivant un fermion de Dirac libre de masse nulle �

L� � i �
�x�����
�x� ����	

Ce Lagrangien est invariant sous une transformation globale quelconque de la phase
des champs �transformation U��	 globale	� Ceci impose la conservation du courant
de probabilit� �
�x�����
�x�� Si l
on consid�re maintenant une transformation de
phase locale du type �


�x�� 
�x�� � eiQ��x�
�x� ����	

alors on a �

��
�x�� eiQ���� 	 iQ����
�x� ����	

ce qui brise l
invariance de L��

Demander l
invariance de jauge sous U��	 signi�e demander l
invariance du La�
grangien sous les transformations de phase locales� Pour r�tablir l
invariance du
Lagrangien� il faut compenser le terme en ��� dans l
�quation pr�c�dente� On in�
troduit alors un champ vectoriel de spin � A��x� �terme comportant un indice de
Lorentz comme ���	 qui se transforme sous U��	 selon �

A��x�� A��x�
� � A� 	

���

e
����	
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On d��nit �galement la d�riv�e covariante qui se transforme comme les champs
selon �

D�
�x�� �D�
�x��
� � eiQ��x�D�
�x� ����	

Maintenant on peut construire le Lagrangien �

L � i �
�x���D�
�x� � L� 	 eQA�
�
�x���
�x� ����	

qui lui est invariant de jauge� Ainsi� demander l
invariance de jauge a g�n�r� un
terme d
interaction entre le spineur de Dirac et le champ de jauge A� qui n
est rien
d
autre que le vertex usuel de l
�lectrodynamique quantique �QED	� Le champA� est
alors interpr�t� comme le boson vecteur de l
interaction� c
est � dire le photon dans
le cas de QED� Cependant si l
on veut construire une th�orie avec un vrai champ de
jauge qui se propage� il faut introduire un terme suppl�mentaire de propagation de
A� �

Lcin�tique � �


�
F��F

�� o% F�� � ��A� � ��A� ��� 	

L
�ventuel terme de masse �
�m

�A�A
� est interdit car il brise l
invariance de jauge�

On vient donc de voir comment l
invariance de jauge permet d
�crire un Lagran�
gien incorporant une interaction� C
est cette d�marche qui est appliqu�e � l
interac�
tion �lectromagn�tique� � l
interaction faible et � l
interaction forte pour construire
le Mod�le Standard� A chaque fois il s
agira de trouver les g�n�rateurs du groupe de
sym�trie Ti dans la repr�sentation de m�me dimension que celle des champs 
 sur
lesquels ils agissent �spineurs� vecteurs� scalaires ���	 et de demander l
invariance de
jauge du lagrangien sous les transformations �


�x�� 
�x�� � gei�i�x�T
i


�x� ���
	

o% g est la constante de couplage de l
interaction� Il faudra alors introduire de
nouveaux champs vectoriels de Lorentz �autant qu
il existe de g�n�rateurs du groupe
de sym�trie consid�r�	 pour r�tablir l
invariance du Lagrangien et ainsi incorporer
une nouvelle interaction qui est compl�tement d�termin�e par la transformation de
la d�riv�e ��
�

�
�
� Structure du mod�le standard

Le Mod�le Standard �MS	 est une th�orie de jauge renormalisable reposant sur
trois groupes de sym�trie de jauge distincts� ayant donc chacun une constante de
couplage propre� Ces groupes sont SU���c � SU�
�L � U�
�Y et agissent respec�
tivement dans l
espace des couleurs� dans l
espace des isospins et dans l
espace de
l
hypercharge Y� La mati�re est compos�e �

�� des leptons qui sont regroup�s en trois familles de masses croissantes� La pre�
mi�re famille contient l
�lectron et son neutrino associ� �e� �e�� la seconde le
muon et son neutrino ��� ��� et la troisi�me le tau et son neutrino ��� �� ��
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�� des quarks� qui sont �galement regroup�s en trois familles �u� d	� �c� s	 et �t�
b	� Ils sont les constituants de base des hadrons �les baryons ��tats qqq	 et les
m�sons ��tats q�q	�� Ces quarks portent un nombre quantique de plus que les
leptons qui est la couleur� Il y a trois couleurs di��rentes�

Les interactions faible et �lectromagn�tique sont trait�es dans un cadre commun
introduit par Glashow� Salam et Weinberg -�. reposant sur la structure de groupe
SU�
�L �U�
�Y � On parle abusivement d
uni�cation de ces interactions� Il n
en est
rien puisqu
on a deux constantes de couplage di��rentes �g� g�	 correspondant respec�
tivement � SU�
�L et U�
�Y � L
interaction forte est trait�e gr*ce au groupe SU���c�
Les bosons d
interaction �boson de jauge de spin �	 sont le photon �masse nulle�
charge nulle	 pour l
interaction �lectromagn�tique� les bosons massifs Z� �charge
nulle	 et W� pour l
interaction faible et huit gluons de masse nulle pour l
interac�
tion forte�

La g�n�ration des masses dans le MS est assur�e par l
introduction d
un m�ca�
nisme ad hoc de brisure spontan�e de sym�trie qui pr�dit l
existence d
une nouvelle
particule � le boson de Higgs� Ce m�canisme est pr�sent� plus loin�

Les tableaux ����� et ����� pr�sentent les propri�t�s des particules du mod�le
standard�

Fermions Q T� Y�
�e
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�
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Tab� ��� $ Les fermions du Mod�le Standard et leurs principales caract�ristiques	

Bosons spin Q masse � GeV 	
gluons gi �i � 
���� � # #

photon � � # #
W� � �
  #��
Z� � # 
���

Higgs H # # � ����

Tab� ��� $ Les bosons du Mod�le Standard	 Pour le boson de Higgs� on a donn� la
limite inf�rieure � ��� de con
ance ���	
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�
�
� Le secteur de l
interaction �lectro�faible

Le g�n�rateur des transformations de U�
� est l
hypercharge Y alors que le g�n��
rateur de SU�
� est l
isospin faible �T � ��

�
o% les composantes de �� sont les matrices

de Pauli� On introduit les champs vectoriels B� et W i
� pour r�tablir l
invariance

de jauge sous les transformations locales de SU�
�L � U�
�Y � La d�riv�e covariante
correspondante s
�crit alors �

D� � �� � ig�Y B� � ig
�i


W i

� ����#	

Le lagrangien fait appara�tre un terme d
autocouplage des champs de jauge d( � la
nature non ab�lienne du groupe SU�
�� Les �tats propres de masse �� W� et Z�

sont des combinaisons des champs de jauge B� et W i
� et s
�crivent �

�
BB�

W�
�

W�
�

Z�

A�

�
CCA �

�
BB�


�
p

 �i�p
 � �


�
p

 i�

p

 � �

� � cos �W sin �W
� � � sin �W cos �W

�
CCA
�
BB�

W �
�

W �
�

W �
�

B�

�
CCA �����	

La charge �lectrique d
un �tat donn� est li�e � son hypercharge et la composante T�
de son isospin par �

Q � T� 	
Y




A�n de rendre compte de la violation de parit� que l
on peut relier � une viola�
tion d
isospin dans les interactions faibles� les composantes de chiralit� droite et
gauche des fermions se transforment di��remment sous l
action d
une transforma�
tion d
isospin� Les composantes gauches appartiennent � des doublets d
isospin du
groupe SU�
�L alors que les composantes droites sont dans des singulets d
isospin
�i�e� elles sont invariantes sous une telle transformation	� On note les composantes
gauches �


L �

�
�e
e

�
L

�

�
��
�

�
L

�

�
��
�

�
L

�

�
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�
L

�

�
c
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�
L

�

�
t
b

�
L

et
eR� �R� �R� uR� dR� cR� sR� tR� bR

les composantes droites� Dans ce mod�le� les neutrinos sont suppos�s de masse nulle
et ne sont repr�sent�s que par des �tats de chiralit� gauche� Le dernier ingr�dient
du mod�le consiste � incorporer le fait que les �tats propres de masse des quarks
ne sont pas �tats propres de l
interaction faible� De mani�re tr�s g�n�rale� on peut
introduire deux matrices de rotation entre les �tats propres de masse et les �tats
propres de l
isospin faible� L
une �U�	 agit sur les quarks up Uup et l
autre �U�	 sur
les quarks down Ddown� Cependant� on peut par convention s
a�ranchir d
une de
ces matrices en red��nissant une matrice V � U�

� U� agissant sur les seuls quarks
down� Cette propri�t� est li�e au fait que les termes du Lagrangien non diagonaux
en saveurs des quarks sont ceux de la forme �

�Uup�
�Ddown
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Les matrices Ui commutant avec les matrices ��� on a alors �

�Uup�
�Ddown � �UupU

�
� �

�U�Ddown � �Uup�
�U�

� U�Ddown � �Uup�
�V Ddown

V s
appelle la matrice de Cabbibo�Kobayashi�Maskawa� Les �l�ments de cette ma�
trice ne sont pas tous ind�pendants car c
est une matrice unitaire de O��	� elle v�ri�e
V �V � 
� La violation de CP peut �tre reli�e � la pr�sence d
un terme imaginaire
dans cette matrice�

G�n�ration des masses dans le Mod�le Standard

L
�criture d
un terme de masse de la forme �

 � �
L
R dans le Lagrangien n
est
pas autoris�e car ce terme brise l
invariance sous les transformations de SU��	� De
m�me� nous avons vu qu
un terme de masse pour les bosons de jauge est inter�
dit� Ainsi� pendant longtemps� on ne savait pas �crire de th�orie avec des particules
massives� C
est le m�canisme introduit par Higgs qui a permis de sortir de l
impasse�

On suppose l
existence d
un champ scalaire complexe 
� neutre �lectromagn��
tiquement et appartenant � un doublet de SU�
�L� qui se couple aux bosons de
jauge et aux fermions �ces derniers couplages sont appel�s couplages de Yukawa	�
Le champ scalaire 
 complexe peut s
�crire �


 �

�

� 	 i
�

� 	 i
�

�
�

�
�

v 	H�x�

�
ei

��
�
���x� �����	

Le potentiel scalaire du Lagrangien du MS est choisi de telle sorte qu
au minimum� 

prenne une valeur moyenne v non nulle dans le vide �v �� 
 �� 
�� GeV	� Moyen�
nant une transformation de jauge on peut s
a�ranchir du terme exponentiel� Ce
faisant les trois bosons de Goldstone �i sont absorb�s dans le choix de jauge� Il reste
un degr� de libert� � le champ de Higgs H� La sym�trie SU�
�L�U�
�Y se brise alors
spontan�ment en U�
�em et les particules acqui�rent une masse� Plus exactement� le
Lagrangien reste invariant sous SU�
�L�U�
�Y mais l
�tat fondamental ne l
est plus�

Cependant les fermions et les bosons n
acqui�rent pas leur masse de mani�re
identique� Les fermions ne prennent une masse non nulle que si l
on introduit un
couplage de Yukawa entre les champs fermioniques et le champ de Higgs� Par contre�
les bosons acqui�rent leur masse naturellement lorsqu
on r�exprime le lagrangien
autour du minimum v du potentiel de Higgs�

Les masses des bosons d
interaction sont pr�dites exactement en fonction de v
et valent �

M�
W �

g�v�

�
M�

Z� �
�g� 	 g���v�

�
M� � � �����	

De plus� l
angle de Weinberg est pr�dit et vaut �

tan �W �
g�

g
cos �W �

MW

MZ�

�����	
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�
�
� Le secteur de l
interaction forte

Le mod�le des partons

La d�couverte de centres de di�usion ponctuels dans le nucl�on se produisit de la
m�me mani�re que celle du noyau par Rutherford� Elle se �t en fait en deux temps�
Dans un premier temps� l
�tude des �v�nements quasi��lastiques ep montr�rent que
la section e�cace ep � ep mesur�e �tait inf�rieure � celle pr�dite par la formule
de Dirac postulant une interaction entre deux fermions ponctuels -�.� Cette formule
pr�dit une section e�cace variant comme �

�DIrac � ��

Q�
�cos�

�



� Q�


M�
p

sin�
�



� �����	

o% � est l
angle entre les deux leptons incident et sortant� Mp la masse du proton et
Q� le carr� du quadri�moment du photon �chang� par les deux particules initiales�
Dans un premier temps� les th�oriciens introduirent un facteur de forme du proton
traduisant la r�partition uniforme de la charge du proton dans une sph�re �gale au
rayon de ce dernier� Une telle approche pr�voit une chute de la section e�cace �
grand angle de di�usion ainsi qu
une baisse de la section e�cace avec Q� car le pho�
ton voit alors une fraction de plus en plus petite de la charge du proton� Ces pr�dic�
tions furent alors d�menties par les premi�res exp�riences de di�usion profond�ment
in�lastique dans les ann�es �#� En particulier� on observait une fraction importante
d
�v�nements o% le lepton �tait �mis � grand angle� Ce type de comportement �tait
pr�dit par la formule de Mott� Une avanc�e spectaculaire dans la compr�hension des
observations fut leur interpr�tation par Feynman en terme de nucl�on compos� de
particules ponctuelles � les partons� Ces partons furent ensuite identi��s aux quarks�
Rappelons qu
� l
�poque� l
id�e de quark introduite par Gell�Mann et Zweig pour
expliquer la spectroscopie des hadrons �tait g�n�ralement admise mais que l
absence
de quarks libres posait probl�me� Certains pensaient que les quarks devaient �tre
tr�s lourds et tr�s li�s entre eux dans les hadrons alors que d
autres pensaient qu
ils
n
�taient que des pseudo�particules �de simples objets math�matiques	 sans lien r�el
avec la nature�

La �gure ����	 montre le processus sous�jacent au mod�le des partons �QPM pour
Quark Parton Model	 dans lequel le photon voit des partons quasi$libres� Dans le
r�f�rentiel du proton au repos� les partons sont tr�s li�s et les partons virtuels ont
une dur�e de vie extr�mement br�ve� Cependant dans le r�f�rentiel dans lequel le
proton a un grand moment� le temps de vie des partons virtuels peut devenir tr�s
grand du fait de la dilatation temporelle� Les hypoth�ses de QPM sont valables
seulement dans les r�f�rentiels o% le moment du proton est grand devant sa masse
MP � On suppose ensuite dans ce mod�le que la section e�cace totale est la somme
incoh�rente des sections e�caces sur les di��rents partons�
Cependant pour expliquer l
existence d
�tat li� de quarks et le fait qu
on puisse
casser ces �tats li�s� il faut introduire une interaction entre les quarks qui assure �
la fois leur interaction � faible �nergie et leur quasi$libert� � haute �nergie�

Nous allons maintenant voir comment construire une telle interaction�



�� CHAPITRE �� MOD�LISER LES INTERACTIONS ET LA MATI�RE

e- (k)

e- (k’)

γ

p (p)

q

Fig� ��� $ Processus �l�mentaire de la di�usion ep dans le mod�le des partons

La chromo�dynamique quantique �QCD�

Toutes les observations exp�rimentales conduisent � organiser les quarks en tri�
plets 
q�x� � �q�� q�� q�� dont chaque membre est caract�ris� par un nombre quan�
tique de couleur� c
est � dire qu
un quark est un vecteur � trois composantes dans
l
espace des couleurs� De plus� il appara�t que les quarks de couleurs di��rentes ont
un comportement indiscernable� Ceci conduit � demander l
invariance du Lagrangien
sous toute rotation du groupe de sym�trie dans l
espace des couleurs SU���C �


q�x�� 
�q�x� � ei
gs
� 	a�

a�x�
q�x� �����	

o% les �a sont les g�n�rateurs de SU��	 � les matrices de Gell�Mann ��
��	 � en
repr�sentation � � � et les �a�x� sont  param�tres r�els quelconques� La d�riv�e
covariante correspondant � cette transformation s
�crit �

�� � D� � �� 	 i
gs


�aG

a
� �����	

o% gs est la constante de couplage associ�e au groupe SU��� et les Ga
� sont les

champs de jauge qui vont d�crire les gluons� Ces champs sont les analogues du champ
A� du photon en QED� Finalement� en d�veloppant le Lagrangien� on obtient un
Lagrangien d
interaction qui s
�crit alors �

Lint � �gs



	X
a
�

�X
i�j
�

�qi�
��ija qjG

a
� �




�
Ga
��G

��
a ���� 	

avec Ga
�� � ��G

a
� � ��G

a
� � gsfabcG

b
�G

c
� ����
	

Les fabc sont les constantes de structure du groupe SU��� qui traduisent la structure
non ab�lienne de ce groupe au travers des relations de commutations �

��a� �b� � 
ifabc�c ����#	

Le premier terme du Lagrangien d
interaction traduit les interactions quark�gluon
alors que le second est un terme d
autocouplage entre gluons�
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Les r�gles de Feynman pour les termes d�interaction de QCD

Le Lagrangien Lint d�velopp� sur les champs qi et Ga
� permet d
�crire les r�gles

de Feynman associ�es � ces termes d
interaction�

Le premier type de couplage d�crit l
interaction quark�gluon qiqjG
a
� et est donn�

sur la �gure ����	 -�.� Les autres termes sont des termes d
auto�couplage entre gluons�

μ,a

 β,j  α,i

igs� �
ij
a �

�

Fig� ��� $ R�gle de Feynman pour l�interaction quark
gluon

Ils sont donn�s sur les �gures ����	 et ����	�

μ,a

k1

 ρ,b

k2

 λ,c

k3

igsfabc �g�
�k� � k��	
	g
	�k� � k���
	g�	�k� � k��
�

Fig� ��� $ R�gle de Feynman pour l�interaction � trois gluons

Renormalisation de la constante de couplage forte

Le calcul des corrections d
ordres sup�rieurs au propagateur du gluon implique
la renormalisation de la constante de couplage� Ainsi� si l
on consid�re les corrections
� une boucle� la constante de couplage varie avec l
�nergie suivant la formule �

�s�Q
�� �



	

��� � 
nf � log�
Q�

�� �
�����	

o% nf est le nombre de saveurs des quarks et �� est une �chelle d
�nergie non pr�dite
par la th�orie qui d�pend du sch�ma de renormalisation� On rappelle que �s et gs
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μ,a  ν,b

 ρ,d  λ,c

�g�s �feabfecd�g�	g�
 � g�
g�	�
	feacfedb�g�
g	� � g��g	
�
	feadfebc�g��g
	 � g�	g
���

Fig� ��� $ R�gle de Feynman pour l�interaction � quatre gluons

sont reli�s par �s �
g�s
��
�

Les cons�quences de cette d�pendance en Q� de la constante de couplage avec
l
�nergie sont tr�s importantes� Une des plus importantes est la libert� asymptotique�
En e�et� plus Q� est grand� plus ��s� est petit� Cela signi�e qu
� grande �nergie il
sera tout � fait justi�� de faire des calculs perturbatifs en s�rie de �s�Q��� C
est
cette propri�t� qui permet de comprendre que l
on puisse casser le proton� D
autre
part� � faible �nergie� la constante de couplage est grande� La th�orie pr�sente donc
toutes les bonnes caract�ristiques pour expliquer le con�nement des �partons� dans
le proton�

De plus� en consid�rant na�vement une observable R sans dimension� on s
attend
� ce que R soit ind�pendant de toute �chelle d
�nergie� Cela n
est plus vrai quand
on a une th�orie de jauge renormalisable� Si l
on consid�re le d�veloppement de R
en s�rie de �s alors on s
aper�oit que chaque diagramme de Feynman contenant
une boucle contient des divergences logarithmiques� On peut se d�barrasser des ces
divergences en renormalisant �reparam�trant	 le mod�le� Cependant on a alors une
d�pendance dans une �chelle d
�nergie � et R est alors une fonction R�log Q�

��
�� Si

on resomme tous les termes� il n
y a pas de probl�me�
Le choix du sch�ma de renormalisation contraint la nouvelle expression des para�
m�tres du mod�le en fonction de �� de mani�re � laisser R ind�pendant du sch�ma
de renormalisation� En demandant explicitement cela au niveau de l
expression de

R
�

Q�

��
� �s�Q��

�
� et en r�exprimant �s en fonction de gs� on obtient l
�quation du

groupe de renormalisation �

��
dR
d��

�

�
��

�

��
	 ��

�gs
���

�

�gs

�
R
�
Q�

��
� gs�Q

��

�

Il est usuel d
introduire la fonction �

��gs� �
�gs
���
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que l
on peut calculer de mani�re perturbative� Au premier ordre du calcul� on a �

��gs� � ��o g�s

�	�

�����	

� est la fonction du groupe de renormalisation et v�ri�e �

d�gs
dt

� �gs���gs� �����	

�g�t � �� � g �����	

o% on a pos� t � log�Q����� et o% �gs est la constante de couplage e�ective de
l
interaction forte� En r�solvant ces �quations avec l
expression de la fonction �� on
trouve l
expression de la d�pendance de �s donn�e formule �����	�

Les champs fant�mes de Faddeev�Popov et l�invariance de jauge

Quand on veut faire des calculs de section e�cace� il faut choisir une jauge de
travail� Dans un formalisme d
int�grale fonctionnelle� la physique est contenue dans
la fonction de partition du mod�le de th�orie des champs que l
on consid�re� Elle
s
�crit �

Z �

Z
DG�exp

�
i

Z
Ldx� �����	

o% les G� sont les champs de jauge et L le Lagrangien du mod�le� Z est une quantit�
invariante de jauge puisque la physique que l
on d�crit l
est� Le choix de jauge est
impos� par une �quation sur les champs du type �

fa�Gb
�� � � �a couvre le nombre de champ de jauge G�� �����	

o% fa est une fonctionnelle des champs Gb
�� La fonctionnelle g�n�ratrice peut alors

se r��crire �

Z � N

Z
DG�det�iM���fa�Gb

���exp
	
i

Z
�L � �fa�Ab

���
�


�
�dx



�����	

o% la matrice M est la r�ponse de fa�G�� � un changement de jauge� N est une
constante multiplicative et � un param�tre r�el� Techniquement� il faut r�ussir �
faire remonter le d�terminant dans le terme exponentiel a�n de pouvoir appliquer
une technique de perturbation au calcul de Z� Ceci peut �tre fait gr*ce � l
introduc�
tion de champs scalaires de Grassmann �variables anticommutantes	 qui permettent
d
�crire �

det�iM� �

Z
D�D��exp

�
i

Z
��M�dx

�
���� 	

Ainsi Z peut �nalement s
�crire �

Z � N

Z
DG�D�D��exp

	
i

Z
Leff �x�dx



����
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o% N est une constante de normalisation et Leff s
�crit�

Leff � L �
�fa�Gb

���
�


�
� ��M� ����#	

On voit donc que le Lagrangien e�ectif comporte trois termes� Le premier est le
Lagrangien standard� le second correspond � un terme de �xation de jauge et le
troisi�me est un contre�terme qui fait appara�tre de nouveaux champs � les fant!mes
de Faddeev�Popov� Notons que ces champs sont des fermions �anticommutants	mais
qu
ils ne sont pas physiques car ils sont de spin #� Cependant� ces champs ne violent
pas la statistique de Dirac car ils n
apparaissent jamais comme des champs r�els mais
contribuent seulement dans des boucles� Comme ce sont des fermions un facteur ��
appara�t � chaque boucle� Notons �galement que ces termes de jauge sont pr�sents
dans toute th�orie de jauge� Les �l�ments de la matrice M peuvent en e�et s
expri�
mer en fonction des champs Gb

� et des constantes de structure du groupe concern��
En particulier� on s
attendrait � avoir des champs de Faddeev�Popov pour les inter�
actions �lectro�faibles� Cependant ces termes ne contribuent pas dans ce cas car la
contribution des fant!mes peut �tre factoris�e et inclue dans N � Pour QCD ce n
est
pas le cas et les champs fant!mes se couplent aux gluons� Cependant il existe dans
ce cas une jauge privil�gi�e qui permet de s
abstraire des contributions des champs
de Faddeev�Popov� c
est la jauge axiale � fa � Ga

� � �� Ceci permet d
identi�er les
probl�mes � les termes de Faddeev�Popov assurent une compensation des divergences
qui apparaissent lorsque les gluons ont une polarisation longitudinale�

Dans ce petit paragraphe� nous avons seulement esquiss� les id�es physiques sous�
jacentes � l
apparition des champs de Faddeev�Popov� Une discussion d�taill�e de
cette question peut �tre trouv�e dans la r�f�rence -�. aux pages ��# � ����

Les id�es 
 retenir sur QCD

Au cours de cette introduction sur QCD� nous avons essay� de donner un aper�u
des propri�t�s de ce mod�le� On retiendra pour la suite la propri�t� de �running�
de �s� la structure de jauge non ab�lienne de SU��� qui donne naissance � des
couplages entre gluons� le r!le particulier jou� par la jauge axiale �jauge physique	
pour �liminer la contribution des champs de Faddeev�Popov dans les calculs� On se
rappellera �galement des di��rents couplages qui apparaissent dans le Lagrangien
de QCD et qui permettent de construire les diagrammes de Feynman pertinents que
nous utiliserons par la suite�

�
�
� Les succ�s du Mod�le Standard

Le MS r�ussit � d�crire toutes les donn�es exp�rimentales accessibles� Il a �gale�
ment pr�dit l
existence des bosons massifsW� et Z avant leur d�couverte au CERN
en �
 �� la pr�diction du mod�le standard �

� �
MW

MZ� cos �W
� 
 �����	
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a �t� v�ri��e au LEP avec une tr�s grande pr�cision �� � 
���

� ����
�� ����
�	�
Cependant ce mod�le n
est pas compl�tement satisfaisant comme nous allons le voir
maintenant�

�
�
� Au del� du mod�le standard

Si le MS d�crit l
ensemble des donn�es exp�rimentales� il ne r�pond cependant
pas � un certain nombre de questions fondamentales� Tout d
abord� c
est un mod�le
qui comporte � param�tres libres� Ce sont les � constantes de couplages g�� g et
gs des groupes U�
�Y �SU�
�L et SU���C � les 
 masses des fermions �les masses des
neutrinos sont suppos�es nulles	� la masse du boson de Higgs� la valeur dans le vide
du champ de Higgs et en�n � param�tres pour la matrice de Cabbibo�Kobayashi�
Maskawa� Ce nombre �lev� de param�tres laisse � penser que nous ne disposons
encore que d
un mod�le e�ectif des interactions et de la mati�re� Les points qui
demeurent obscurs sont �

$ � � le nombre de g�n�ration des fermions

$ � � l
existence d
une th�orie sous�jacente ou non

$ � � l
absence d
une th�orie quantique de l
interaction gravitationnelle

$ � � le probl�me de naturalit� du mod�le standard

Le probl�me de naturalit� concerne l
existence d
un champ scalaire �le Higgs	 dans
la th�orie� Ce champ donne des divergences quadratiques dans les corrections � la
masse des fermions� Cependant� ces divergences peuvent toujours �tre renormalis�es
� une �chelle d
�nergie choisie �� par exemple une �chelle de grande uni�cation ou
l
�chelle de Planck� A l
ordre d
une boucle� la masse m du Higgs s
�crit en fonction
de sa masse nue m� �

m� � m�
� �

����


�	�

La masse du Higgs� �tant li�e � l
�chelle de l
interaction �lectro�faible� doit �tre du
m�me ordre que celle des bosons W et Z� Avec m � 
�� GeV et � � 
��� GeV� on
a �

m�
� � 
��
��� 	 
�����

�� doit donc �tre ajust� � �� ordres de grandeur pr�s� On parle de ��ne�tuning��
On dit qu
une th�orie est naturelle lorsqu
une faible modi�cation de ses param�tres
fondamentaux a�ecte tr�s peu la physique � basse �nergie� Avec cette d��nition� le
MS n
est pas une th�orie naturelle�

Deux types de th�ories permettent de construire une extension du mod�le stan�
dard naturelle i�e� qui �limine le probl�me de naturalit� � la supersym�trie et les mo�
d�les de technicouleurs -��.� Ces derniers supposent une structure au champ de Higgs
qui devient un condensat de nouvelles particules � les technifermions� Le champ sca�
laire n
est plus qu
e�ectif et les divergences quadratiques disparaissent� Cependant
ces mod�les n
arrivent pas pleinement � justi�er les masses des fermions telles qu
on
les observe� Les mod�les supersym�triques introduisent une sym�trie entre les bo�
sons et les fermions� Cette nouvelle sym�trie permet de d�barrasser des divergences
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quadratiques en introduisant de nouvelles compensations dans les diagrammes en
boucles� On a ainsi deux fois plus de particules que dans le MS� Une bonne intro�
duction � la supersym�trie peut �tre trouv�e dans la r�f�rence -� .�

Pour essayer de r�duire le nombre de param�tres du mod�le� on peut �galement
essayer de r�duire le nombre de constantes de couplage en essayant de construire
un mod�le dont le groupe de sym�trie contenant U�
��SU�
�L � SU���C est bris�
spontan�ment pour donner les sym�tries e�ectives li�es � ces trois sous�groupes� Ce
sont les mod�les de grande uni�cation� Un des premiers essais dans cette voie se
basait sur le groupe SU���� Cependant ce mod�le pr�dit une dur�e de vie du proton
beaucoup plus courte que celle observ�e�



�


Chapitre �

Les collisions �lectron�proton

��Les entit�s fondamentales sont des champs des
quarks et des gluons qui ne correspondent pas � des
particules observables� m�me en principe� tandis que
les particules � interaction forte observ�es ne sont pas
du tout �l�mentaires� mais sont les simples cons�

quences d�une th�orie quantique des champs sous

jacente ��

S	 Weinberg	

Dans ce chapitre� nous pr�sentons le calcul de la section e�cace �lectron�proton dans
le cas de l
�change d
un photon� Apr�s avoir introduit la cin�matique� nous e�ectuons
les calculs explicitement et nous d�bouchons sur l
introduction des fonctions de
structure du proton puis des densit�s de partons� En dernier lieu� nous discuterons
les di��rentes hypoth�ses qui conduisent � la d�rivation des di��rentes �quations
d
�volution des densit�s de partons�

��� La section e�cace ep� eX

On consid�re ici la section e�cace ep � eX compl�tement inclusive� Ici on ne
s
int�resse pas du tout � l
�tat �nal hadronique X� Dans ces conditions� en faisant le
d�compte des degr�s de libert� et du nombre de contraintes impos�es par les lois de
conservation� la section e�cace ne d�pend que de trois variables ind�pendantes� A
�nergie des faisceaux �x�e� elle ne d�pend plus que de deux variables ind�pendantes�
par exemple l
angle et l
�nergie de l
�lectron di�us��

�
�
� D��nition des variables cin�matiques

La �gure ����	 pr�sente le sch�ma d��nissant la di�usion ep � eX� On note
respectivement k et k� les quadrivecteurs des leptons incident et di�us�� q � k�k� le
quadri�moment du boson �chang�� p le quadri�moment du proton incident� et en�n
Ee � 
��� GeV et Ep � �
� GeV les �nergies de l
�lectron et du proton incidents�
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Q2
γ*, Z

e- (k)

P (p)
W

e- (k’)

Fig� ��� $ Sch�ma de l�interaction ep� eX par �change de courant neutre

On d��nit alors plusieurs invariants de Lorentz �

Q� � �q� x �
�kq
pq

�
Q�


pq
y �

pq

pk
� �

pq

Mp

o% Mp est la masse du proton� �Q� est la masse virtuelle du photon et est n�gatif�
x et y sont les variables de Bjorken� Si on n�glige la masses des particules devant
leur impulsion� les trois premi�res variables sont reli�es par la relation �

Q� � xyS ����	

o% S � �k 	 p�� � �EpEe � ��
�� GeV � est le carr� de l
�nergie disponible dans le
centre de masse de la r�action� x s
interpr�te dans le r�f�rentiel o% le proton a un
moment in�ni comme la fraction d
impulsion longitudinale du proton emport�e par
le parton qui interagit avec le boson �chang�� y s
interpr�te comme la fraction d
�ner�
gie perdue par l
�lectron incident dans le r�f�rentiel du proton au repos alors que �
s
interpr�te comme l
�nergie c�d�e par l
�lectron au proton dans ce m�me r�f�rentiel�

On d��nit la masse invariante de l
�tat �nal X par �

W � � �p 	 q�� �
Q�

x
�
� x� 	M�

p
�� Q�

x
�
� x�

Si on utilise l
angle polaire de l
�lectron di�us� et son �nergie comme variables
ind�pendantes� on a �

Q� � �EeE
�
e cos

� ��
 y � 
 � E�
e

Ee
sin� ��
 ����	
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x �
E �
e cos

� ��


Ep�Ee � E�
e sin

� ��
�
����	

La r�gion physique couverte par ces variables � HERA est donn�e par les limites
suivantes �

Q� 	 ��� S� W � � M�
p x 	 ��� 
� y 	 ��� 
�

Cependant la relation ����	 emp�che ces variables de varier ind�pendamment �Q� �
Sx	�

�
�
� Calcul de la section e�cace ep� eX

On se limite ici � l
�change d
un photon� Le diagramme que l
on consid�re est
donn� sur la �gure ����	� On se reportera pour toute cette partie aux r�f�rences ��� ���
L
�tat �nal hadronique X est compos� de n particules de moment p�� � � � � pn� Le

e- (k)

e- (k’)

γ

p (p)

Fig� ��� $ Diagramme ep� eX

moment de ce syst�me est not� pX �
Pn

i
� pi� On choisit de �xer la cin�matique en
utilisant les variables E�

e et �
�
e pour e�ectuer le calcul� On se ram�nera ensuite � une

expression de la section e�cace en fonction des invariants de Lorentz x et Q��
Si on �crit les r�gles de Feynman pour l
�l�ment de matriceMX correspondant � la
�gure ����	� il vient �

MX � e��ue�k� ���
�u�k� ���




q�
� XjJ����jp� � � ����	

Les ���� et � sont respectivement les spins des �lectrons incident et di�us� et du
proton incident� � XjJ����jp� � � est le courant hadronique qui interagit avec le
photon dont on ne conna�t pas la forme exacte�
La section e�cace non polaris�e compl�tement di��rentielle s
�crit alors �

d�X �



�pk

d�k�

�
	��
E �
e

nY
i
�

�
d�pi

�
	��
Ei

�
���p 	 k � k� � pX�

X
	�	���

jMXj�
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Pour calculer la section e�cace di��rentielle� il faut sommer sur tous les �tats �nals
X accessibles� On peut donc �crire �

d��

d�dE�
e

�
��

q�
E�
e

Ee
l��W�� ����	

o% � � e���	 est la constante de structure �ne et o% les tenseurs leptonique l�� et
hadronique W�� s
�crivent �

l�� �





Tr�k����k���� � 
�k�k

�
� 	 k�k

�
� 	

q�



g���

W���p� q� �



�Mp

X
�

X
X

Z nY
i
�

�
d�pi

�
	��
Ei

�

� � p� �jJ����jX �� XjJ����jp� � � �
	�����p 	 k � k� � pX�

����	

D�composition du tenseur hadronique

Malheureusement� on ne conna�t rien de la forme de W���p� q�� Cependant� on
peut utiliser la nature tensorielle de ce terme en essayant de construire le tenseur
d
ordre � le plus g�n�ral possible � partir des param�tres de la collision� Les quantit�s
disponibles sont q�� p� � Les grandeurs tensorielles d
ordre � que l
on peut alors
construire sont �

g�� � q�q�� p�p� � p�q�� p�q�� ���
�p

q�

o% ���
� est le tenseur d
ordre � compl�tement antisym�trique� On peut alors �crire
l
expression la plus g�n�rale de W���p� q� sous la forme �

W���p� q� � ag�� 	 bq�q� 	 c�p�q� 	 p�q��

	 d�p�q� � p�q�� 	 e���
�p

q� 	 fp�p�

����	

o% les a� b� c� d� e� f sont des facteurs multiplicatifs qui ne peuvent d�pendre que des
scalaires de Lorentz disponibles dans le probl�me� Comme seuls deux de ces scalaires
sont ind�pendants� ces facteurs ne d�pendent par exemple que de x et Q�� D
autre
part� la conservation du courant hadronique J� s
�crit �

��J��x� � �

En passant dans l
espace des moments� ceci implique �

q�J� � �

et donc �
q�W�� � �

En �crivant cette �galit� avec l
expression de W�� de l
�quation 
��� il vient �

W���p� q� � ��g�� 	 q�q�
q�

�W� 	



M�
p

�p� � pq

q�
q���p� � pq

q�
q��W�

� i
���
�p


q�


M�
p

W�

��� 	
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o% les Wi sont des fonctions ne d�pendant que de x et Q�� W� ne contribue que
dans le cas o% il y a une violation de la parit�� Ce terme est donc nul tant que l
on
consid�re l
�change d
un photon� Ce terme devient non nul d�s que l
on consid�re
les contributions venant de l
�change de bosons W� ou Z�� Dans la suite on ne
consid�rera que l
�change de photons et on n�gligera donc la contribution provenant
de W��

��� Les fonctions de structure du proton

On peut donc maintenant r��crire la section e�cace inclusive ep non polaris�e
en fonction de � et E�

e �

d��

d�dE�
e

�
��

�E�
e sin

� �
�




W� sin

� �



	W� cos

� �




�
���
	

En utilisant la relation �

dxdy �



Mp

E�
e

Ee

d�dE�
e


	y

et en posant �
MpW��x�Q

�� � F��x�Q
��

�W��x�Q
�� � F��x�Q

��

on peut r��crire la section e�cace sous la forme �

d��

dxdy
�

�	��

MpEex�y�



xy�F��x�Q

�� 	

�

� y � Mp


Ee
xy

�
F��x�Q

��

�

Finalement� en n�gligeant les masses et en utilisant les relations �
�
	� �
�
	 et �
��	�
on peut encore �crire �

d��

dxdQ�
�


	��

xQ�


�

�
 � y� 	 y�

�
F��x�Q

��� y�FL�x�Q
��

�

�

	��

xQ�




�
 � y� 	

y�


 	R�x�Q��

�
F��x�Q

��

����#	

o% on a pos� �

FL�x�Q
�� � F��x�Q

��� 
xF��x�Q
�� �����	

et

R�x�Q�� �
FL

F� � FL
�

�L
�T

�����	

Les sections e�caces �L et �T sont les sections e�caces ep correspondant � l
�change
d
un photon polaris� longitudinalement ou transversalement� La derni�re �galit� r��
sulte d
un calcul assez classique que l
on trouvera dans les r�f�rences donn�es au
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d�but du paragraphe ������

La mesure de la section e�cace inclusive ep permet d
avoir des informations sur
les fonctions Fi que l
on appelle fonctions de structure du proton� En se donnant un
mod�lemicroscopique de l
interaction forte� on peut pr�dire la valeur et les propri�t�s
des fonctions de structure� C
est ce que nous allons voir maintenant�

�
�
� Le cas du mod�le des partons � l
invariance d
�chelle

On suppose ici le proton constitu� de partons ind�pendants les uns des autres
pendant le temps de la collision avec le photon� Soit � la fraction d
impulsion du
proton port�e par un parton� On suppose que les partons des di��rents types q sont
des fermions de spin �'� et de charge eqe o% e est la charge du proton� Soit fq��� la
densit� de partons de type q portant une fraction d
impulsion du proton comprise
entre � et � 	 d�� la masse e�ective de ce quark est alors Mq �

p
��p� � �Mp�

On suppose l
impulsion du proton port�e enti�rement par les partons� il en d�coule
alors � X

q

Z
�fq���d� � 
 �����	

On note h et h� les moments initiaux et �naux du quark qui interagit avec le photon�
On a �videmment h � �p� La section e�cace ep � eX peut alors s
�crire sous la
forme �

d��ep�eX

dxdQ�
�
X
q

Z
d�fq���

d���eq�eq

d�dQ�
�����	

o% d���eq�eq

d�dQ� est la section e�cace �lastique de la r�action eq� eq�

On consid�re maintenant le diagramme de la �gure ����	� Le calcul de d���eq�eq

dxdQ� se
fait de la m�me mani�re que dans le calcul pr�c�dent sauf que cette fois on conna�t
tous les courants associ�s et donc �galement l
expression des tenseurs associ�s� On a
un tenseur l�� pour l
�lectron et un tenseur analogue pour le quark� Si on n�glige les
masses � le carr� de l
�l�ment de matrice moyenn� sur les polarisations s
�crit alors �

�jMj� � �e�qe
�

q�



�k��h���k�h� 	 �k��h��k�h��

�
�����	

En utilisant les variables de Mandelstam �pour leur d��nition voir le chapitre �	� il
vient �

�jMj� � 
e�qe
�



s� 	 u�

t�

�
�����	

En calculant ces variables dans le r�f�rentiel du proton au repos et la d��nition
standard de l
angle de di�usion� il vient �

d��ep�eX

dE�
ed�

�
�e�q�

�E�
e
�

Q�
�cos�

�



� q�


M�
q

sin�
�



� �

�
� 	

q�


Mq

�
�����	
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e- (k)

e- (k’)

 γ (q)

p (p)

q (η p)

q (ηp + q)

Fig� ��� $ Diagramme ep� eX dans le mod�le des partons

o% Mq est la masse du quark� En comparant les �quations ���
	 et �����	� et en
utilisant �

Q� � �EeE
�
e sin

� �



et ��ax� �




a
�x

il vient �

w����Q
�� � e�q

x

�Mp

�

�
� � x

�
���� 	

w����Q
�� � e�q


Mpx�

Q�
�

�
� � x

�
����
	

Nous avons donc trouv� la contribution venant d
un quark donn� � les wi� Pour
passer aux fonctions de structure du proton� il faut sommer sur tous les quarks q
� l
int�rieur du proton et sur toutes les impulsions �p qu
ils peuvent prendre� En
rempla�ant Mq par �M � il vient alors pour W� �

W����Q
��� �

X
q

Z
f���d�w����Q

��

�
X
q

Z
f���d�e�q

x

�Mp
�

�
� � x

� ����#	

L
int�gration est �vidente gr*ce � la distribution � qui est non nulle pour � � x et
il vient alors �

F����Q
�� � MpW� �

X
q

e�q
fq�x�



� F��x� �����	

De m�me� pour F�� il vient�

F����Q
�� � �W� �

X
q

e�qxfq�x� � F��x� �����	
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Ces r�sultats sont tout � fait remarquables car on a d�montr� ici que les fonctions de
structure du proton ne d�pendent que de x et pas de Q� dans le mod�le des partons�
C
est la propri�t� d
invariance d
�chelle connue sous le nom �scaling de Bjorken��
Cette propri�t� est li�e � la structure ponctuelle de l
interaction photon�parton�

Des relations �
�

	 et �
�

	� on tire la relation de Callan Gross entre les fonc�
tions de structure F� et F� �

F��x� � 
xF��x� �����	

Ceci entra�ne �

FL�x� � � et donc R�x� � �� �����	

Cette relation a un lien tr�s fort avec le spin des partons qui interdit au premier
ordre l
interaction d
un photon polaris� longitudinalement avec un quark de spin
�'� a�n de conserver l
h�licit�� De plus� l
extraction des densit�s de quarks � partir
des donn�es exp�rimentales a montr� que les quarks ne portent environ que �� +
de l
impulsion du proton� Cela signi�e que les gluons portent environ �galement la
moiti� de l
impulsion du proton�

�
�
� Le cas g�n�ral de QCD

Le calcul que nous venons de faire correspond � l
ordre le plus bas dans le d��
veloppement perturbatif de la section e�cace totale e � parton par �change d
un
photon� Les termes d
ordres sup�rieurs correspondent � la possibilit� de radiation
de gluons et de quarks tant dans l
�tat initial que dans l
�tat �nal�
Les divergences qui apparaissent sont de trois types �

$ les singularit�s ultraviolettes �k � 
	 sont r�absorb�es dans la renormalisa�
tion de la constante de couplage�

$ les singularit�s infrarouges disparaissent dans les processus inclusifs car elles
sont compens�es par les corrections virtuelles�

$ les singularit�s colin�aires �k� � �	 sont r�absorb�es dans les densit�s de
partons qui sont des quantit�s non perturbatives qu
il faut mesurer exp�ri�
mentalement� On est alors oblig� d
introduire une nouvelle �chelle pour renor�
maliser les densit�s de partons� Cette renormalisation est appel�e factorisation
de masse�

La r�gularisation des divergences implique donc une d�pendance des densit�s de
partons dans une �chelle d
�nergie M�� Deux �chelles d
�nergie ont �t� introduites
dont d�pendent d
une part �s et d
autre part les densit�s de partons� On a ainsi �

�s



log

�
Q�

��

��
et fq�x�M��

On a donc ici un choix pour l
�chelle de factorisation� Souvent on prend M� � Q�

et on parle donc de fq�x�Q���
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Brisure de l�invariance d��chelle

On a donc une brisure de l�invariance d��chelle qui appara�t� Cette brisure
est douce car la d�pendance dans l
�chelle M� n
est que logarithmique� les diver�
gences �tant en 
�k� La brisure d
invariance d
�chelle a �t� mise en �vidence par
les exp�riences de SLAC ainsi que dans les exp�riences EMC -
.� BCDMS -�#. et
CDHSW -��. dans les ann�es  #� C
est un des premiers succ�s de QCD� Pour toute
cette discussion� on pourra se reporter � la r�f�rence -��.�

Diagrammes en �chelle

La �gure �
��	 pr�sente la forme g�n�rale des diagrammes qu
il faut prendre en
compte dans le calcul de la section e�cace ep � eX� On a dessin� sur cette �gure
un gluon venant du proton� mais il faut �galement consid�rer les termes o% c
est un
quark qui sort du proton� L
�chelle contient indi��remment des quarks ou des gluons
dans la mesure o% chaque vertex est permis par le Lagrangien de QCD� Parler de
section e�cace ep en termes de diagrammes en �chelle n
a un sens que dans la jauge
axiale dans l
approximation des logarithmes dominants o% les gluons sont polaris�s
transversalement - . car autrement il faut �galement consid�rer des diagrammes
plus compliqu�s faisant notamment intervenir des fant!mes de Faddeev�Popov� Pour

xn, kn

xn-1, kn-1

x2, k2

x3, k3

x1, k1

.

.

.

.

Q2

xBJ

γ*

e-

P

e-

Fig� ��� $ Exemple de diagramme en �chelle � prendre en compte dans le calcul de
la section e�cace ep� eX

sommer l
ensemble des contributions de ces diagrammes en �chelle� il faut faire des
hypoth�ses simpli�catrices sinon les calculs deviennent trop compliqu�s� Il faut donc
trouver les diagrammes dominants�

��� �quations d	
volution

Comme nous venons de le voir notre ignorance du domaine non perturbatif nous
oblige � introduire des objets non pr�dits par la th�orie � les densit�s de quarks et de
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gluons� La pr�sence de divergences oblige red��nir les densit�s de partons a�n d
y
absorber les divergences� Cependant la th�orie �QCD	 est capable de pr�dire l
�vo�
lution de ces densit�s de partons en fonction de di��rentes variables cin�matiques�
Suivant les approches� c
est � dire les hypoth�ses simpli�catrices� on peut obtenir
la pr�diction du comportement de ces densit�s �et par extension des fonctions de
structure	 en fonction de l
�chelle � laquelle on sonde le proton �Q�	 �DGLAP	� en
fonction de x �BFKL	� Il existe une approche plus g�n�rale qui devrait permettre
de pr�dire l
�volution sur la totalit� du domaine perturbatif �CCFM	� Nous pr��
sentons ci�apr�s ces trois approches avant de pr�senter une autre approche o% les
objets fondamentaux que l
on manipule ne sont plus les partons mais des dip!les
de couleurs� On peut en fait montrer que cette derni�re approche est �quivalente �
celle d�velopp�e par BFKL� Nous reviendrons sur ce point au cours de ce chapitre�

�
�
� Contributions dominantes dans les diagrammes en �chelle

Le choix de la jauge axiale permet de simpli�er de mani�re drastique le nombre
des diagrammes qu
il faut consid�rer pour calculer les fonctions de structure du pro�
ton� En e�et� cette jauge permet d
�liminer toute contribution des champs fant!mes
de Faddeev�Popov et simpli�e la prise en compte de la polarisation des gluons qui
ont une polarisation transverse� De plus� on peut-��. montrer que les termes do�
minants correspondent � des termes qui apportent une contribution logarithmique�
Ceux�ci sont de deux types� On trouve les contributions en ��

�s log
Q�

��

�n

et en
�
�s log




x

�n

�����	

Dans l
approximation des logarithmes dominants �LLA pour Leading Log Approxi�
mation	� on recherche � resommer les termes pr�c�dents� Il est �vident que d�s que
x n
est plus tout petit �la r�gion de transition n
est pas connue	� seuls les termes en
logQ� sont � consid�rer� C
est l
objet du calcul de Altarelli�Parisi qui est pr�sent�
dans la sous�section suivante et qui donnera un jeu d
�quations d
�volution des den�
sit�s de partons donnant leur d�pendance en logQ�� Par contre� � petit x� on peut
montrer que les termes les plus importants sont les termes en log 
�x� C
est cette
approche qui a �t� d�velopp�e par Lipatov et ses collaborateurs pour obtenir une
pr�diction de l
�volution des densit�s de partons avec x� Cette approche est �gale�
ment d�crite ci�apr�s� On ne pr�sentera pas ici en d�tail l
approche DLLA �pour
Double Logarithmic Approximation	 qui resomme les deux types de contributions
en prenant en compte les termes en ��

�s log
Q�

��
log




x

�n

et qui aboutit � la pr�diction suivante de F� � bas x �

F��x�Q
�� � exp

s
�
Nc�s
	

log
Q�

��
log




x
�����	

o% Nc est le nombre de couleurs que peut prendre un quark�
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Domaine de validit� des di��rentes approches

La resommation en �s log
Q�

��
est possible si �

�s �� 
 �����	

�s log



x
�� 
 ���� 	

�s log
Q�

��
� 
 ����
	

Ces conditions se traduisent par un fort ordonnancement en k�� le long de l
�chelle �

Q� �� k��n �� k��n�� �� � � � �� k��� �� Q�
� ����#	

La resommation en �s log
�
x
est possible si �

�s �� 
 �����	

�s log
Q�

��
�� 
 �����	

�s log



x
� 
 �����	

Ces condition se traduisent par un fort ordonnancement en x le long de l
�chelle �

x �� xn �� xn�� �� � � � �� x� �����	

La double resommation implique un fort ordonnancement dans les deux variables�

L
ordonnancement en x ou en k�� se comprend en regardant la forme des contri�
butions que l
on resomme� Par exemple� quand les termes en log 
�x sont petits�
les termes dominants viennent d
int�grales de la forme �voir �quation �����	 en se
rappelant que t � p��	 �

Z k�
�
�

k�
�
�




p��
dp�� � log

�
k�

�
�

k�
�
�

�

Ces termes sont grands et ne contribuent r�ellement que si k��� � k���� d
o% un or�
donnancement en k��� C
est le m�me type d
argument qui explique l
ordonnancement
en x�

�
�
� �quations de Dokshitzer� Gribov� Lipatov� Altarelli et
Parisi �DGLAP�

Il existe plusieurs moyens de d�river les �quations d
�volution d
Altarelli�Parisi�
Les deux approches les plus connues sont l
approche originale diagrammatique de
Altarelli et Parisi et l
approche de Wilson en d�veloppement d
op�rateurs bas�e
sur l
�quation du groupe de renormalisation� Pour des raisons de concision� nous
pr�sentons seulement ici l
approche diagrammatique qui est celle qui fait le plus
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facilement comprendre les enjeux et les di�cult�s du probl�me� Une introduction en
fran�ais � l
autre approche peut �tre trouv�e dans la r�f�rence -��.� Une introduction
plus compl�te � l
ensemble des approches� en anglais� peut �tre trouv�e dans les
r�f�rences -�� ��.� Pour un d�veloppement en fran�ais plus complet sur l
approche
diagrammatique� on se reportera � la r�f�rence -��.�

Approche diagrammatique

Les diagrammes concernant � l
ordre �s le courant de quarks initi�s par fq�x�Q��
sont pr�sent�s sur la �gure ����	� A cet ordre� contrairement � l
ordre pr�c�dent�
il faut introduire les diagrammes correspondant au courant de gluons initi� par
xG�x�Q��� Ils sont pr�sent�s sur la �gure ����	�

2
γ∗

+

γ∗

+

γ∗

+

γ∗

+
2

γ∗

+

γ∗

Fig� ��� $ Ensemble des diagrammes � prendre en compte dans le calcul de la section
e�cace concernant le courant de quark � l�ordre �s du calcul de perturbation

Une premi�re �tape du calcul consiste � calculer la section e�cace ���q�qg� On
introduit �

z � Q�


pqq
�

Q�

�s	Q�
o% pq est l
impulsion du quark entrant

Dans la suite on notera toujours avec un chapeau les variables de Mandelstam rela�
tives au processus partonique� L
application des r�gles de Feynman conduit directe�
ment � �

d�

dp��
w

�	e�q��s

���s�t

�
�s	


��s 	Q��Q�

�s

�

v
�	�e�q�

�s

�s

	




p��
Pqq�z�

�����	
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2
γ∗

+
q

q
_

γ∗

q
_

q

Fig� ��� $ Ensemble des diagrammes � prendre en compte dans le calcul de la section
e�cace concernant le courant de gluons � l�ordre �s du calcul de perturbation

On a utilis� ici le fait que �t �� �s et on a introduit �

Pqq�z� �
�

�

�

 	 z�


 � z

�

On �value ensuite le p�� maximum que peut prendre le gluon dans l
�tat �nal� Il
vient �

p��max �
�s

�
� Q�
 � z

�z
�����	

On obtient �nalement la section e�cace int�gr�e �

���q�qg �

Z s���

��
dp��

d�

dp��

�

Z s���

��

dp��
p��

�s

	

Pqq�z�

�
�	e�q�

�

�s

�
�s

	

Pqq�z� log
Q�

��

� �����	

o% on a introduit le �cut�o�� � pour r�gulariser la divergence qui appara�t dans
l
int�grale pour p�� � ��

En calculant explicitement les diagrammes relatifs aux quarks �sans les correc�
tions virtuelles qui n
apportent que des termes d
ordre ��s dont l
importance n
est
que dans le m�canisme de compensation des divergences d�j� mentionn� plus haut��
on trouve �

F��x�Q��

x
�
X
q

e�q

Z �

x

dy

y
fq�y�



��
� x

y
� 	

�s

	

Pqq�
x

y
� log

Q�

��

�
���� 	

Le membre de droite de cette �quation peut �tre vu comme la somme des premiers
termes d
un d�veloppement perturbatif en �s qui est un param�tre tout � fait adapt�



�� CHAPITRE �� LES COLLISIONS �LECTRON�PROTON

au d�veloppement � grand Q� puisque qu
il d�cro�t comme 
� logQ�� Malheureuse�
ment� le terme en �s est multipli� par log Q�

��
� Ce terme est donc probl�matique car

rien ne garantit qu
il soit plus petit que le terme en ��s� Comment faire alors" L
id�e
est d
absorber le terme en logQ� dans une red��nition de la densit� de partons�
Pour ce faire� on r��crit cette �quation sous la forme �

F��x�Q��

x
�
X
q

e�q

Z �

x

dy

y

�
fq�y� 	 �fq�y�Q

��

�

��
� x

y
�

�

�
X
q

e�q

�
fq�x� 	 �fq�x�Q

��

�

�
X
q

e�qfq�x�Q
��

����
	

o% on a d��ni �

�fq�x�Q
�� � �s


	
log

�
Q�

��

�Z �

x

dy

y
fq�y�Pqq

�
x

y

�
����#	

La densit� de quarks fq�x�Q�� d�pend maintenant de Q�� on a donc la violation de
l
invariance d
�chelle�

Si on prend maintenant la d�riv�e par rapport � logQ� de la derni�re �quation
alors on obtient une �quation d
�volution des densit�s de partons� c
est l
�quation
d
Altarelli Parisi �

dfq�x�Q��

d logQ�
�

�s

	

Z �

x

dy

y
fq�y�Q

��Pqq

�
y

x

�
�����	

Bien s(r� pour avoir un traitement complet de la structure du proton� il faut
inclure la contribution qui vient des gluons� La contribution � la fonction de structure
F� s
�crit en consid�rant les diagrammes de la �gure ��� �

F��x�Q��

x
�
X
q

e�q

Z �

x

dy

y
g�y�

�s

	

Pqg

�
x

y

�
log

�
Q�

��

�

o% g�x� est la densit� de gluons dans le proton et o% �

Pqg�z� �






�
z� 	 �
� z��

�
�

L� encore� il faut red��nir la densit� de gluons pour se d�barrasser du terme en
logQ�� L
�quation d
Altarelli�Parisi compl�te s
�crit alors�

d

d logQ�
fq�x�Q

�� �
�s

	

Z �

x

dy

y

�
fq�y�Q

��Pqq

�
y

x

�
	 g�y�Q��Pqg

�
y

x

��
�����	

d

d logQ�
fg�x�Q

�� �
�s

	

Z �

x

dy

y

�
fq�y�Q

��Pgq

�
y

x

�
	 g�y�Q��Pgg

�
y

x

��
�����	



���� �QUATIONS D	�VOLUTION ��

avec � l
ordre dominant �LO	 �

Pgq�z� �
�

�


 	 �
 � z��

z

et

Pgg�z� � �

�

� z

z
	

z


� z
	 z�
 � z�

�
On remarque que l
�volution des densit�s de partons est dirig�e par les noyaux Pqq�
Pqg� Pgq et Pgg des �quations int�gro�di��rentielles d
Altarelli Parisi� Ces termes
ont un sens physique bien pr�cis� Par exemple� Pgq repr�sente pour le photon la
probabilit� de voir un gluon dans un quark q� De plus� les propri�t�s d
invariance de
la th�orie imposent des contraintes sur ces fonctions� Ainsi� la conjugaison de charge
impose P�qg � Pqg et Pg�q � Pgq� La conservation de la charge impose �Z �

�

Pqq�x�dx � � �����	

La conservation de la ��impulsion aux vertex permet d
�crire Pqq�x� � Pqq�
 � x��
Pqg�x� � Pqg�
�x� et Pgg�x� � Pgg�
�x�� En�n� la conservation totale de l
impulsion
donne les relations suivantes �Z �

�

x

�
Pqq�x� 	 Pgq�x�

�
dx � � �����	Z �

�

x

�

NfPqg�x� 	 Pgg�x�

�
dx � � �����	

o% Nf est le nombre de saveurs de quark�

�
�
� R��criture en fonction des moments de Mellin des den�
sit�s de partons

A�n de pr�parer l
�tude des diagrammes en �chelle d
ordre n� il est int�ressant
de r��crire les �quations d
�volution sous une forme un peu di��rente�

Pour toute fonction f�x�� on d��nit fn le ni�me moment de Mellin de la fonction
f obtenu par la transformation suivante �

f �n� �

Z �

�

dxxn��f�x� �����	

�crivons la transformation de Mellin de l
�quation d
�volution �����	 de la densit�
de quarks que nous avons obtenue pr�c�demment� il vient �

df
�n�
q �Q��

d logQ�
�

�s

	

f �n�q �Q��P �n�
qq ���� 	

En int�grant cette �quation di��rentielle� il vient �

f �n�q �Q�� � f �n�q �Q�
��



Q�

Q�
�

��s
��
P
�n�
qq

����
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Ce r�sultat est obtenu en consid�rant �s constant et pr�dit une violation brutale
�lin�aire	 de l
invariance d
�chelle� En fait� il faut prendre en compte la variation
de �s avec Q�� On trouve alors une d�pendance logarithmique� En exprimant F�

en fonction des densit�s de partons� on peut montrer qu
on a une relation analogue
pour les moments de Mellin de la fonction de structure F� �

F n
� �

�
log

�
Q�

��

��A
����#	

�
�
�s�Q��

�s�Q�
��

�A
�����	

avec

A �
��Q��


	

Z �

�

xn��Pqq

�
�
� Diagrammes en �chelle d
ordre n

Nous nous sommes int�ress�s pour l
instant aux diagrammes correspondant �
une �chelle avec un seul barreau comme celui qui est pr�sent� sur la ����	� Que se
passe�t�il quand on passe � l
ordre sup�rieur et qu
on consid�re des diagrammes tels
que ceux pr�sent�s sur la �gure ��� 	"
En fait on peut montrer que le formalisme reste identique et que la seule modi��

γ∗

Fig� ��� $ Diagramme en �chelle � un seul barreau

cation r�side dans l
apparition de nouvelles expressions des noyaux Pij �i�j/ q ou
g	 qu
il faut recalculer� Cependant� tant qu
on regarde les termes dominants �ap�
proximations des logarithmes dominants	� il est possible d
�tablir une formule de
r�currence entre la contribution d
un diagramme � n barreaux et son suivant � n0�
barreaux� Ceci permet d
�crire ensuite la s�rie de tous ces termes qui donnent alors
une contribution que l
on sait �valuer�

On consid�re le diagramme de la �gure ����	� La condition de dominance des
diagrammes impose un ordonnancement en k� des partons �mis le long de l
�chelle�
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γ∗ γ∗ γ∗

Fig� �� $ Quelques possibilit�s de diagrammes en �chelle � deux barreaux

On suppose que le montant de l
�chelle n
est constitu� que de quarks� Cependant
le r�sultat que l
on va obtenir a un caract�re g�n�ral� Soit �j la contribution de ce
diagramme � n barreaux� On peut montrer que l
on peut �crire avec les notations
de la �gure ����	 la relation de r�currence suivante �

�j�p� q� k�
�
j � �

Z
dxn
xj

dk�
�
j

k��j

�s�k�
�
j �

Pqq
�xj����j���xj��p� q� k�

�
j���

En utilisant cette relation de r�currence n fois� ainsi que le fait que �

�s�k�j� �



�	b log k��j

il vient �

�n � 


�	�

Z Q�

m�

dk�
�
n

k�
�
n log k�

�
n

Z k�
�
n

m�

dk��n��
k�

�
n�� log k�

�
n��

� � �

Z k�
�
n��

m�

dk��
n��

k�
�
n�� log k�

�
n��Z �

�

dx�
x�

Pqq�x��

Z x�

�

� � �

Z xn

�

dxn
xn

Pqq�xn� �

�

 � x

xn

�

o% m� d�signe une coupure infrarouge convenablement choisie� La d�riv�e de �n par
rapport � logQ� fait intervenir les termes � n� 
 barreaux� En organisant correcte�
ment ces contributions� on obtient une d�rivation exacte des �quations d
�volution
de Altarelli�Parisi que l
on a �crit dans les formules �����	 et �����	�

�
�
� Equations de Balitskii� Fadin� Kuraev et Lipatov �BFKL�

A petit x� les approximations d
Altarelli Parisi ne sont plus valables et il faut
� nouveau rechercher les termes dominants� Comme nous l
avons vu� ce sont tous
les diagrammes contribuant en �s log �

x
� La condition de dominance des diagrammes

impose un ordonnancement en x des partons �mis le long de l
�chelle mais pas en
k�� En e�et� la ressommation de termes en log 
�x doit se faire en gardant la d�pen�
dance totale en Q�� Il faut ainsi int�grer sur la totalit� de l
espace de phase en k�� A
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petit x� on peut montrer que la fonction de structure est domin�e par le gluon� Dans
l
approche de Lipatov -��.� on s
int�resse donc seulement � des �chelles de gluons�
Le calcul est trop compliqu� pour �tre facilement expliqu� ici� nous reviendrons ce�
pendant sur cette approche dans le chapitre suivant sur la di�raction�

A�n de simpli�er les choses� le calcul est men� dans l
hypoth�se d
une constante
de couplage �xe� Le r�sultat �nal est la pr�diction de l
�quation d
�volution du gluon
en fonction de x� Le calcul ne donne pas directement l
�volution de la densit� de
gluon xG�x�Q�� mais celle de la fonction f�x� k�� qui lui est reli�e par �

xG�x�Q�� �

Z Q�

�

dk�

k�
f�x� k�� �����	

La pr�diction de BFKL s
�crit alors �

f�x� q�� � f ����x� q�� 	

Z
dk� K�q�� k�

Z �

�

dy

y
f�y� k�� �����	

o% le noyau K de l
�quation int�gro�di��rentielle s
�crit avec les notations de -��. �

K�q� k� �
��s
	

q�

�



q�jk� � q�j � ��q����q� � k��

�
�����	

avec �

��q�� �

Z
dk�

k�

�



jk� � q�j �



��k� � q��
�
�

�
�����	

Le terme inhomog�ne d�signe le couplage entre le gluon et les quarks�
La solution asymptotique de cette �quation est de la forme �

f�x� k��� � x�	
q
k��exp



� log��k����k�
log�
�x�

�
�����	

avec �

� �

�
��S
	

�
� log 
 � ��� �����	

pour �s � ��
� � �s�
� GeV��� Cette expression r�v�le le comportement en x�	

singulier � petit x ainsi qu
une structure gaussienne de di�usion en log k�� qui s
�largit
� petit x� Cette di�usion est li�e au rel*chement de l
ordonnancement en k�� qui
conduit � �une marche au hasard� du k� le long de l
�chelle de gluons� Pour plus de
d�tails� on pourra se reporter aux r�f�rences -� � �
.� D
autre part� une estimation
de l
exposant de Lipatov � dans le cadre d
une constante de couplage forte variant
avec Q� a �t� faite � l
aide d
une int�gration num�rique d
une forme approch�e de
l
�quation �����	� Cette �tude a montr� que l
exposant de Lipatov voit alors sa valeur
baisser -�#.�
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�
�
� E�et d
�crantage et unitarit� � �quation de Gribov Le�
vin Ryskin �GLR�

La croissance de f�x� k��� � petit x implique un comportement du gluon �gale�
ment singulier en x�	� Ce comportement doit s
arr�ter � une certaine valeur de x
a�n de ne pas violer l
unitarit�� Physiquement� plus x est petit et plus la densit�
de partons est grande� A partir d
une certaine densit�� les partons ne peuvent plus
�tre consid�r�s comme libres� La croissance � petit x doit �tre s(rement stopp�e par
la recombinaison des gluons� Cette recombinaison est favoris� par le terme � trois
gluons du Lagrangien de QCD� Les e�ets d
un tel ph�nom�ne ont �t� �valu�s par
GLR� E�ectivement� le r�sultat du calcul -��. pr�dit la saturation de la densit� de
gluons � petit x�

�
�
� �quations de Ciafaloni� Catani� Fiorani� et Marche�
sini �CCFM�

Une approche bas�e sur l
ordonnancement en angle et non sur un ordonnance�
ment en k� ou en x dans les diagrammes en �chelle a �t� d�velopp�e r�cemment
par Ciafaloni� Catani� Fiorani� et Marchesini -��.� Cette approche m�ne � l
�criture
d
�quations d
�volution sur l
ensemble du domaine perturbatif� Le fait int�ressant
est que les comportements asymptotiques de ces �quations correspondent � un com�
portement � la BFKL � petit x et � un comportement � la DGLAP dans le domaine
de validit� de cette derni�re �quation�

��� L	approche des dip�les de Mueller
Patel

Une revue en fran�ais sur ce mod�le peut �tre trouv�e dans la r�f�rence -��.� Les
papiers originaux de Mueller et al� sont donn�s r�f�rence -��.� Une application de ce
mod�le � la physique de HERA peut �tre trouv�e dans la r�f�rence -��.�

�
�
� Id�es g�n�rales

L
id�e initiale est de traiter le mod�le des partons ponctuels comme un mod�le
de dip!les de couleur ayant une structure interne� L
objet de base de la th�orie
est une paire de quark�antiquark lourde� l
onium� La masse de cette objet �xe la
taille transverse dans l
espace des impulsions au travers des relations de Heisenberg�
Cette taille transverse va jouer le r!le d
�chelle dure dans le calcul perturbatif qui est
d�velopp� dans ce mod�le� Le r�sultat important est qu
il est possible� moyennant
l
hypoth�se d
un grand nombre de couleurs et dans la limite de grande �nergie qui
donne lieu � la radiation de gluons mous� de calculer l
�volution de la fonction d
onde
de l
onium� On peut montrer ensuite que l
�quation d
�volution qui d�coule de cette
approche est �quivalente � l
�quation d
�volution de BFKL� Fort de ce constat� on
pourra ainsi calculer la section e�cace de certains processus avec le formalisme des
dip!les pour rechercher des comportements de type BFKL�
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�
�
� Coordonn�es sur le c�ne de lumi�re

L
�quation ����	 peut se r��crire sous la forme �

W���p� q� �



�Mp

X
�

Z
d�x


	
eiqx � p� �jJ��x�J����jp� � � ���� 	

o% on a utilis� �
� la relation de fermeture � X

X

jX �� Xj � 
�

� la formule de transformation des courants qui traduit l
invariance des courants par
translation �

J��x� � eiPxJ����e
�iPx�

� les relations

eiPxjX �� eixpX jX � � p� �je�iPx � e�ixp � p� �j �
	�����u� �

Z
d�ueiu

o% P est le g�n�rateur des translations�

Il est parfois int�ressant de r�exprimer W���p� q� en faisant appara�tre les com�
mutateurs des courants J��x� et J���� �

W���p� q� �



�Mp

X
�

Z
d�x


	
eiqx � p� �j�J��x�� J�����jp� � � ����
	

en observant que � Z
d�x


	
eiqx � p� �jJ����J��x�jp� � �

�
X
X

Z
d�x


	
e�pX�p�q�x � p� �jJ����jX �� XjJ����jp� � �

�
X
X

�
	����pX � p	 q� � p� �jJ����jX �� XjJ����jp� � �� �

car la conservation de l
impulsion au niveau du vertex proton�photon impose p	q �
pX � ce qui implique � pX � p	 q � 
q 
� � et donc ��pX � p 	 q� � �

Il est int�ressant de constater que� dans l
hypoth�se d
un grand Q�� la contribu�
tion dominante � l
int�grale de ����
	 vient du domaine x� � �� c
est � dire des points
sur le c!ne de lumi�re� Pour exploiter cette propri�t�� on introduit les coordonn�es
sur le c!ne de lumi�re d��nies par �

x� �
x� 	 x�p



����#	

x� �
x� � x�p



�����	

x
�
� �x�� x�� �����	
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Avec ces notations� le produit scalaire entre deux vecteurs s
�crit �

v��v� � v�� v
�
� 	 v�� v

�
� 	 v�

�
v�
�

�����	

�
�
� Fonction d
onde de l
onium

Le syst�me de coordonn�es pr�c�dent est utilis� dans le mod�le des dip!les� On
se place dans le r�f�rentiel de moment in�ni de la paire quark�antiquark pour lequel
p� �
� On utilise la th�orie des perturbations non covariante en se pla�ant dans
la jauge du c!ne de lumi�re -� � �
.� Nous donnons ici la m�thode sans vraiment
expliciter des calculs qui demanderaient beaucoup de d�veloppements qui n
ont pas
leur place ici�

Fonction d�onde 
 l�ordre �

Par d��nition� 
���
��k�� z�� est la fonction d
onde � l
ordre # �sans gluon	 de l
�tat
li� quark�antiquark� Les indices �� � sont les indices spinoriels des deux quarks et
k� est le moment de l
antiquark� Le quark a alors le moment p � k�� La �gure ���
	
pr�sente ces notations� On note z� �

k��
p�

�

(p)

p-k1

k1

Fig� ��
 $ Diagramme d�crivant la fonction d�onde � l�ordre �

Le carr� de la fonction d
onde de l
onium est alors donn� par �

�����k�� z�� �
X

��

j
���
��k�� z��j
�

Elle correspond � la densit� de probabilit� de trouver dans l
onium un dip!le avec
le moment transverse k� et le moment longitudinal z�� Il est pratique dans la suite
de prendre la transform�e de Fourier de cette quantit� �

�����x�� z�� �
X

��

j
���
��x�� z��j
�
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Fonction d�onde 
 l�ordre �

Elle correspond � la prise en compte des diagrammes comme celui montr� sur la
�gure ����#	� On peut montrer que le carr� de la fonction d
onde d
ordre � s
�crit
alors �

�����x�� z�� �

Z
d�x�

Z
dz�
z�

�sCF

	�
x���

x���x
�
��

�����x�� z��

o% on a d��ni xij � xi�xj et o% CF est une constante de structure du groupe SU��	
de couleur d��nie par �

CF �



Nc

X
a

Tr

�
T aT a

�

On constate donc une factorisation int�grale entre le terme d
ordre # et le terme
d
ordre ��

(p)

p-k1-k2

k2

k1

Fig� ���# $ Un des diagrammes d�crivant la fonction d�onde � l�ordre �	 On a
�videmment � prendre en compte le diagramme dans lequel le gluon est �mis par
l�autre quark	

Fonction d�onde 
 tous les ordres

La g�n�ralisation se fait en consid�rant un terme � n gluons mous d
impulsions
k�� � � � � kn�� ordonn�s tels que z� �� z� �� � � � �� zn�� o% zi est la fraction
d
impulsion longitudinale de l
onium emport�e par le gluon i� Dans l
approximation
des logarithmes dominants� on peut montrer que la factorisation pr�c�dente existe �
tous les ordres � condition de ne prendre en compte que les termes planaires �i�e� o%
les gluons �mis ne se chevauchent pas quand on dessine le diagramme de l
amplitude
au carr� 	� Dans la repr�sentation de G� 
t Hooft -��.� un quark est vu comme des
lignes portant un indice de couleur et un gluon comme deux lignes de couleur ayant
des directions oppos�es� On appelle alors �dip!le� une paire de lignes couleur� anti�
couleur� Dans cette repr�sentation� les termes planaires et non planaires sont tr�s
faciles � identi�er� Les termes non coplanaires sont pond�r�s par un terme en 
�N�

c

et sont donc n�gligeables dans la limite Nc �
�
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�
�
� Distributions de dip�les dans un onium

En utilisant le formalisme pr�c�dent� on peut montrer que le nombre de dip!les
de taille transverse x dans un dip!le de taille transerve x��� pour une valeur donn�e
de Y � log z��z o% z est la fraction d
impulsion de l
onium emport�e par le gluon le
plus mou du dip!le consid�r�� peut s
�crire �

n�x��� x� Y � �






x��
x

e�
p���Yp
��sCF ����Y

exp

�
� 	 log� x��

x


��sCF ����Y

�
�����	

avec �
�p � 
 � �

�sCF

	
log 


On voit donc que la distribution de dip!les a une �volution du type BFKL �comparer
avec l
�quation �����		� Nous allons voir comment utiliser ce formalisme pour d�crire
les collisions �lectron�proton�

�
�
� Pr�dictions pour les fonctions de structure du proton

Fonction de structure de l�onium

Pour obtenir la fonction de structure de l
onium� on utilise une hypoth�se de fac�
torisation en impulsion transverse introduite par Catani -��. qui est valable � grande
�nergie i�e� � petit x� La section e�cace photon�onium s
�crit alors en suivant -��. �

����onium �

Z
d�r dz�����r� z���x�Q�� r�

o% �����r� z� est la densit� de probabilit� de trouver des con�gurations de dip!les
avec un moment transverse r� La kt�factorisation permet d
�crire �

Q���x�Q��Q�
�� �

Z
d�k

Z �

�

dz

z
���x�z� k��Q��F

�
z� k�Q�

�

�
o% ���Q� est la section e�cace de Born du processus �� gluon� q�q	 pour un gluon
hors couche de masse et de moment transverse k� F �z� k�Q�

�� est la densit� de gluon
non int�gr�e dans un onium d
impulsion transverse� Elle est reli�e � la densit� de
gluons usuelle par �

G�x�Q��Q�
�� �

Z Q�

�

d�kF �x� k�Q�
��

o% F est �gale � f dans l
�quation ���� 	 � des facteurs multiplicatifs pr�s�

La kt�factorisation peut s
appliquer �galement � la section e�cace gluon�dip!le�

En appliquant cette id�e� on peut calculer F
�
x� k�Q�

�

�
en fonction de la densit�

de dip!le n�x��� x� z
�� dans l
onium que nous avons calcul� pr�c�demment� Il vient

alors �

k�F

�
x� k�x���

�
�

Z
d�x

x�

Z
dz�

z�
n�x��� x� z

����g�d�z�z�� x�k��

o% k� est la virtualit� du gluon �chang� et ��g�d�z�z�� x�k
�� est la section e�cace

d
interaction gluon�dip!le� On peut ensuite trouver l
expression de F en utilisant
l
expression de n calcul�e pr�c�demment�
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Fonction de structure du proton

Pour d�crire l
interaction �lectron�proton dans le cadre du mod�le des dip!les� on
suppose une distribution initiale de dip!les de taille transverse x�� dans le proton sur
lequel va venir interagir le gluon� Cette densit� n
est pas calculable perturbativement
et est introduite comme param�tre dans le mod�le� On peut ensuite appliquer toute
la m�canique pr�c�dente et obtenir des pr�dictions pour les fonctions de structure
du proton� On obtient pour F� la pr�diction suivante valable dans le domaine des
petits x et des Q� mod�r�s �

F��x�Q
�� � C


q

sNc

�
����� log �

x

e�
p��� log��x
Q

Q�
exp

�
� 	


��sNc���� log
�
x

log�
�
Q�

Q�
�

��

o% C� Q�
� et �p sont trois param�tres et � est une fonction connue� On a �galement

des pr�dictions similaires pour FL et R� L
ajustement de la fonction de structure F�

exp�rimentale permet de �xer les � param�tres et de faire des pr�dictions pour FL et
R� Le calcul pr�dit alors une valeur de R deux fois plus petite dans cette approche
que dans l
approche DGLAP pour des valeurs de Q� autour de �# GeV��

D
autre part� il a �t� montr� que la dynamique des dip!les est �quivalente �
la dynamique de BFKL� Ce mod�le permet parfois d
aborder des calculs qu
il est
di�cile d
appr�hender avec le formalisme d�velopp� par Lipatov�

��� Conclusion

Au cours de ce chapitre� nous avons pr�sent� les di��rentes approches qui per�
mettent de calculer les sections e�caces ep dans le cadre de QCD� Ceci nous a
permis d
introduire la notion de fonction de structure� de densit� de partons � l
in�
t�rieur d
un hadron et d
�quation d
�volution de ces derni�res� Munis de tous ces
�l�ments de base� nous sommes maintenant en mesure d
�tudier le cas particulier de
la di�raction�



��

Chapitre �

La physique di	ractive

��L�existence des ph�nom�nes de di�raction m��tait
apparue comme exigeant la constitution d�une M�ca

nique nouvelle qui serait aux anciennes M�caniques
�y compris celle d�Einstein� ce que l�Optique ondula

toire est � l�optique g�om�trique	 ��
L	 de Broglie	

Nous pr�sentons ici un essai de synth�se sur le sujet de la di�raction dans les col�
lisions ep� Apr�s un rappel historique sur la di�raction en g�n�ral� nous verrons ce
que signi�e la di�raction � la lumi�re de QCD� Nous pr�senterons ensuite la ph��
nom�nologie de la di�raction dans le cadre des interactions ep� Nous introduirons
ici les fonctions de structure di�ractives� En dernier lieu� nous d�crirons les mod�les
actuels qui sont utilis�s pour interpr�ter les donn�es de la physique di�ractive�

��� Un peu d	histoire � � �

Nous essayons dans cette section de rappeler les grandes propri�t�s du forma�
lisme de la matrice S et des th�ories de Regge qui sont des �l�ments cl�s pour bien
comprendre les discussions sur la di�raction� En e�et� les r�sultats des calculs per�
turbatifs sont souvent r�exprim�s en termes de param�tre des th�ories de Regge� De
plus� ce formalisme permet d
aborder la discussion sur la transition entre le domaine
non perturbatif et le domaine perturbatif o% on peut utiliser le formalisme de QCD
pour faire des pr�dictions�

�
�
� Pourquoi parle�t�on de di�raction�

Nous essayons ici de donner les id�es physiques qui lient la di�raction en optique
et en physique des particules� Pour plus de d�tails� on pourra se reporter au cours
de l
�cole de Gif de �
�� -�#.�

Amplitude de di�usion en th�orie ondulatoire de la lumi�re

Soit un champ scalaire monochromatique 
�x� y� z� t�� Il peut s
�crire �


�x� y� z� t� � 
�x� y� z� e�i�t ����	
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L
�volution d
un tel champ d
impulsion k et de fr�quence ��
	 est gouvern�e par
l
�quation de Helmholtz �

�
� � ��

k�
�


�t�
� � ����	

L
�tude de la di�raction consiste en la recherche des solutions de cette �quation
avec des conditions aux limites donn�es� A part quelques cas particuliers� il est tr�s
di�cile de r�soudre cette �quation� On peut cependant utiliser une m�thode appro�
chante bas�e sur un principe donn� par Huygens et Fresnel �

le champ 
�P � au point P est �gal � la superposition des ondes sph�riques �mises
par l
ensemble des points d
un front d
onde S� On peut donc �crire �


�P � �

Z
S

ds
�s�
eikr�i�t

r
����	

o% r est la distance entre l
�l�ment de surface ds du front d
onde et le point P � On
peut montrer que cette �quation peut �tre d�riv�e de l
�quation de Helmoltz dans
l
approximation de faible d�viation � l
optique g�om�trique�

Quand on consid�re la di�raction� sur un disque semi�transparent de facteur d
att��
nuation ��x� y� et de rayon a� d
une onde plane se propageant perpendiculairement
au disque suivant l
axe z� on peut montrer que l
amplitude de l
onde di�us�e � un
angle � s
�crit �

f��� � ik

Z
j�bj�a

bdb �
� ��b��J��bk�� ����	

o% J��bk�� est la fonction de Bessel d
ordre #� La section e�cace dans l
angle solide
d� s
obtient alors par �

d� � jf���j�d� ����	

Amplitude de di�usion en m�canique quantique

En m�canique quantique� le comportement de la fonction d
onde d
un syst�me
donn� est gouvern� par l
�quation de Schr1dinger� Si on consid�re la di�usion d
un
quantum incident sur une cible in�niment lourde� on peut montrer en r�solvant
l
�quation de Schr1dinger associ�e dans le r�f�rentiel du centre de masse que l
am�
plitude de di�usion �mise � l
angle � s
�crit en utilisant un d�veloppement de l
am�
plitude de di�usion sur la base des polyn!mes de Legendre �

f��� �
i

k

X
j

�j 	





� �
� �j� Pj�cos �� ����	

En utilisant la relation asymptotique Pj�cos �� � J��j��� en posant j � bk et en
rempla�ant la somme pr�c�dente par une int�grale� on retrouve l
�quation ����	� Ces
approximations sont valables quand j �� 
 et � �� 
� Notons que b a ici la signi��
cation du param�tre d
impact�
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On montre ensuite que les sections e�caces d
absorption et de di�usion �lastique
d
un quantum incident sur la cible s
�crivent �

�abs� � 
	

Z
bdb�
 � j��b�j�� �elas� � 
	

Z
bdbj
� ��b�j� ����	

On remarque que la section e�cace �lastique n
est nulle que si ��b� � 
 pour tout
b i�e� s
il n
y a pas d
interaction� D
autre part� la pr�sence d
absorption �j��b�j � 
	
impose la non�nullit� de de la section e�cace �lastique�

Notons tout de m�me que les �quations d�riv�es ici sont g�n�rales et s
appliquent
� des cas beaucoup plus complexes que le disque semi�transparent� En particulier�
travailler dans l
espace des param�tres d
impact n
impose pas une cible en forme de
disque et in�niment plate qui n
aurait aucune utilit� pour mod�liser une collision
hadron�hadron�

Cons�quences

Nous voyons que nous avons d�riv� ici les r�sultats habituels de la m�canique
quantique en d�veloppant une analogie avec l
optique ondulatoire� Il reste cepen�
dant � donner une interpr�tation physique � l
absorption dans le cas de chocs entre
particules �l�mentaires� On peut montrer que l
absorption d
une onde de de Broglie
repr�sente l
existence de transitions in�lastiques dans la collision� La section e�cace
d
absorption n
est alors rien d
autre que la section e�cace in�lastique� Dans ce cas�
on a d��ni tout changement de nombre quantique autre que l
impulsion comme une
interaction in�lastique� L
utilisation de l
analogie optique permet alors de faire des
pr�dictions imm�diates sur la di�raction hadronique� Cependant� la croissance de la
section e�cace totale n
a pas d
analogie optique� il est donc n�c�ssaire d
�tudier la
dynamique de la di�raction hadronique pour l
expliquer� En �tudiant cette dyna�
mique� on peut montrer que la dissociation di�ractive r�sulte de l
absorption in�gale
des �tats virtuels �chang�s notamment en fonction du param�tre d
impact b� Elle ne
peut donc avoir lieu quand la cible est compl�tement opaque� Si on accepte l
id�e
intuitive selon laquelle l
absorption est plus forte au centre de la cible� il vient en
corollaire que la dissociation di�ractive �ph�nom�ne in�lastique d
origine di�ractive	
a un caract�re plus p�riph�rique que la di�usion di�ractive �lastique�

�
�
� La th�orie de la matrice S

Pour plus de d�tails sur toute cette section� on se reportera � la r�f�rence -��.�
On pourra �galement consulter la r�f�rence -��. qui pr�sente d
une mani�re tr�s
p�dagogique l
ensemble de la physique de l
interaction forte avant l
apparition de
QCD�

G�n�ralit�s

Dans une exp�rience de di�usion� on observe des particules �de caract�ristiques
initiales connues	 qui rentrent en collision et qui produisent un certain nombre de
particules �nales que l
on observe ensuite dans les d�tecteurs� Le temps qui s
�coule
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entre le moment o% l
on d�tecte les particules �nales et le moment de l
interaction
est toujours long devant le temps d
interaction� Ainsi� on peut supposer que les par�
ticules �nales ne sont plus en interaction au moment o% on les d�tecte�

On peut formaliser ceci sous certaines hypoth�ses �

$ i	 On suppose d
abord que les particules initiales sont d�crites �� t � �
	
par un ensemble d
�tats jin ��

$ ii	 On suppose ensuite que les particules �nales sont �galement d�crites ��
t� 	
	 par un ensemble d
�tats jout ��

Ces �tats quantiques v�ri�ent deux propri�t�s essentielles� Tout d
abord� ils v�ri�
�ent le principe de superposition� Cela signi�e que la somme pond�r�e de deux tels
�tats physiques d�crit �galement un �tat physique� De plus� ces ensembles d
�tats
sont complets et normalis�s de mani�re � satisfaire aux relations d
orthogonalit� et
de compl�tude suivantes�

� m� injn� out �� �mn

X
m

jm� in�out� �� m� in�out�j � 
 ��� 	

On d��nit alors la matrice de di�usion S par �

S �
X
m�n

jm� in �� n� outj ���
	

Gr*ce aux conditions de compl�tude et d
orthogonalit� pr�c�dentes� l
�l�ment de la
matrice S reliant les deux �tats physiques� initial et �nal� 
 et 
 satisfait�

� 
� injSj
� in ��� 
� outj
� in ��� 
� outjSj
� out � ����#	

et contient toute l
information sur la dynamique de la di�usion qui fait passer de
l
�tat j
 � � l
�tat j
 �� Cet �l�ment de matrice correspond � l
amplitude de tran�
sition de l
�tat j
 � � j
 � et on peut montrer que son module au carr� est la
probabilit� de l
occurence d
une telle transition�

De plus cette matrice v�ri�e la propri�t� d
unitarit� suivante �

SSy � SyS � 
 �����	

Cette relation traduit la conservation des probabilit�s que l
on attend physiquement�

On d��nit �galement la matrice de transition T r�duite en posant �

S � 
 	 iT �����	

On peut alors montrer que la section e�cace du processus a	 b �j
 ��� 
 	 
 	
� � �	 n �j
 �� s
�crit alors �

�a�b���������n �



F

X
int

Z
j � 
jT j
 � j��
	�����Pf � Pi�

nY
k
�

d�pk

�
	��
Ek

�����	
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o% la somme discr�te repr�sente la somme sur tous les degr�s de libert� internes des
particules �nales� l
int�grale continue porte sur les impulsions des particules �nales�
les pk et Ek sont les impulsions et �nergies des particules �nales et Pf �Pi� l
impulsion
totale du syst�me de particules �nales �initiales	�

Analycit�� relations de dispersion et de croisement �voie s� voie t�

Quand on ne disposait pas de th�orie microscopique de l
interaction forte� on a
cherch� � tirer le maximum d
informations sur la dynamique des processus en ex�
ploitant syst�matiquement les propri�t�s de la matrice S�

Pour comprendre un peu la strat�gie d�velopp�e alors� on s
int�resse maintenant
� des processus du type A	B � C 	D dont on cherche � conna�tre les propri�t�s�
La dynamique de tels processus peut �tre d�crite par deux variables cin�matiques
ind�pendantes� Une mani�re agr�able d
aborder le probl�me est de travailler avec les
variables de Mandelstam s� t et u qui sont invariantes de Lorentz et qui sont d��nies
par �

s � �A	B�� � �C 	D�� �����	
t � �A�C�� � �B �D�� �����	
u � �A�D�� � �B � C�� �����	

o% A� B� C� D sont les ��impulsions des particules entrantes et sortantes a� b� c�
d� La variable s est le carr� de l
�nergie disponible dans le centre de masse de la
r�action et t� qui est n�gatif� est le quadrimoment transf�r� entre les particules a et
b qui interagissent comme le sugg�re la �gure �����a		� Ainsi l
amplitude associ�e au
processus consid�r� peut s
�crire �

A � A�s� t� �����	

De plus� on constate facilement en faisant quelques lignes de calcul que les trois
variables de Mandelstam v�ri�ent la relation suivante �

s	 t	 u � M�
A 	M�

B 	M�
C 	M�

D ���� 	

o% les masses sont celles des particules A� B� C et D�
En th�orie des champs les interactions sont d�crites en termes d
�tats �chang�s

entre les particules entrantes et sortantes� Ces �tats sont de deux types � les �changes
et les r�sonances� Ces derni�res correspondent � la fusion des particules incidentes
en une troisi�me qui se d�sint�gre pour donner les particules �nales� On consid�re
le processus pr�sent� sur la �gure �����a	 qui est appel� processus dans la voie S et
qui correspond � un �change�

Quand on impose la causalit� � la th�orie� cela donne naissance � des relations de
commutation entre les valeurs des champs en deux points s�par�s par un intervalle
du genre espace qui se traduisent dans l
espace des impulsions par une propri�t�
d
analycit� de la matrice S en fonction des moments�
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(a) (b)

Fig� ��� $ Repr�sentation diagrammatique � a� du processus A	 B � C 	D dans
la voie S� b� processus sym�triquement associ� dans la voie t	

De plus� les propri�t�s de sym�trie �CPT	 de la physique impliquent une relation
directe entre l
�l�ment de matrice associ� au processus A	B� C	D et les �l�ments
de matrices associ�s aux processus crois�s A	 �C � �B	D� A	 �D� �B	C�B	 �C �
�A	D� B	 �D � �A	C et �C	 �D � �A	 �B� Ces processus di��rent dans l
�change de
particules de l
�tat initial par leur antiparticule dans l
�tat �nal et vice versa� Ceci
traduit qu
un champ en interaction joue exactement le m�me r!le dans l
annihilation
de particules que dans la cr�ation des antiparticules associ�es� Par exemple� la �gure
�����b		 pr�sente l
un des processus associ� � la r�action A	 B � C 	D que l
on
appelle par d��nition processus dans la voie t� Les amplitudes des deux processus
pr�sent�s sur la �gure ����	 sont reli�es par la relation de croisement suivante �

AAB�CD�s� t� � AA �C� �BD�t� s� ����
	

Les propri�t�s d
analycit� pr�c�dentes impliquent de plus que les �l�ments de ma�
trice S pr�c�dents constituent une unique fonction analytique de s et de t qui d�crit
dans les r�gions physiques permises par la cin�matique � di��rents processus croi�
s�s� Les r�gions physiques sont connect�es les unes aux autres par un prolongement
analytique� Ce constat nous permet alors d
exploiter les propri�t�s des fonctions
analytiques pour obtenir des informations sur la fonction T �s� t�� En particulier� on
utilise le th�or�me de Cauchy qui permet d
�crire �

A�s� t� �




i	

I
C

A�s�� t�
s� � s

ds� ����#	

On utilise ensuite le th�or�me sur les fonctions analytiques qui dit qu
une telle
fonction est compl�tement d�termin�e par ses singularit�s� On cherchera par la suite
� s
int�resser � ces discontinuit�s qui contiennent toute l
information sur la dyna�
mique de la r�action�
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Sans �tre un r�sultat clairement �tabli� il semble qu
il n
existe que deux types
de discontinuit�s auxquelles on puisse �tre confront� en physique des particules� La
premi�re forme de discontinuit� est relative � des p!les de l
amplitude de di�usion
alors que la seconde a pour origine les seuils de production qui limitent les processus
physiques� Ces derniers donnent des coupures dans le domaine d
analycit� de l
am�
plitude� Comme la matrice S comporte une phase globale arbitraire� on peut choisir
de mettre les coupures sur les axes r�els� On travaille alors avec des amplitudes
r�elles sur l
axe r�el� c
est � dire qui v�ri�ent sur cet axe �

A�s� t� � A��s�� t� �����	

Moyennant un peu d
analyse complexe� on peut aussi �crire une relation liant la
partie r�elle de l
amplitude de di�usion en fonction de sa partie imaginaire� Ce type
de relation est appel� relation de dispersion� Ce sont des relations du type �

ReA�s� t� �



	

Z ��

so

P
ImA�s�	 i�� t�

s� � s
ds� 	




	

Z s�

��
P
ImA�s� 	 i�� t�

s� � s
ds� �����	

o% P d�signe la partie principale�

Propri�t� d�unitarit� � le th�or�me optique

En utilisant S � 
 	 iT et Sy � 
 � iT y dans la relation d
unitarit� SSy � 
� il
vient �

TT y � i�T � T y�

En prenant cette relation entre deux �tats jin � et en introduisant une relation de
fermeture sur les �tats jX �� il vient �

X
X

j � injT jX � j� � �
iIm � injT jin � �����	

Traduit en terme de section e�cace� le terme de gauche donne la section e�cace
totale du processus jin �� jX � alors que le terme de droite donne� � un terme
multiplicatif pr�s� l
amplitude de di�usion �lastique �t � �	 du processus jin ��
jin �� Ceci constitue le th�or�me optique qui s
�crit donc �

�tot�jin �� jX �� � �
i

s
Ajin��jin��s� t � �� �����	

Ce th�or�me permet donc de relier la section e�cace inclusive que l
on ne sait pas
calculer pr�cis�ment � l
amplitude de di�usion �lastique �t/#	 ais�ment calculable�
Il constitue donc un outil important de la th�orie de la matrice S�

Unitarit� et borne de Froissart

M�Froissart a montr� que la prise en compte des propri�t�s d
analyticit� et d
uni�
tarit� de la matrice S imposait un comportement asymptotique maximal � l
am�
plitude �lastique d
un processus et donc � sa section e�cace totale� Cette limite
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asymptotique � grand s� connue sous le nom de borne de Froissart� s
exprime de la
mani�re suivante �

jA�s� t � ��j � C s �log s�� �����	
�tot � C � �log s�� �����	

o% C et C � sont des constantes�

�
�
� �changes de p�les de Regge

Pour toute cette partie� on trouvera une mine d
explications dans la r�f�rence -��.�
Des renseignements compl�mentaires� en particulier sur les propri�t�s des fonctions
analytiques et le d�veloppement en ondes partielles peuvent �tre trouv�s dans la
r�f�rence -��.�

Situation initiale

Ph�nom�nologiquement� on sait depuis longtemps que dans les r�actions de type

 	 
 � � 	 �� les nombres quantiques �chang�s entre la particule � et la particule
�� et entre la particule � et la particule � �nombre baryonique� isospin� charge� hy�
percharge� spin� parit�� � � � 	 peuvent �tre ceux d
une particule ou d
une r�sonnance
connue� Dans ce cas� la r�action a lieu et sa section e�cace bien que d�croissante en
g�n�ral est encore importante � haute �nergie�

Inversement� quand on ne conna�t pas de particule pouvant porter ces nombres
quantiques �chang�s� la section e�cace de la r�action d�cro�t tellement vite avec
l
�nergie qu
on ne peut pratiquement plus observer la r�action � relativement haute
�nergie�

Devant un tel constat� le premier mod�le qui vient � l
esprit est celui faisant
intervenir l
�change d
un p!le dans la voie t� Comme l
amplitude est analytique� elle
admet sur son domaine d
analyticit� un d�veloppement en s�rie qui converge� On
peut �crire ce d�veloppement en termes de polyn!mes de Legendre� C
est ce qu
on
appelle le d�veloppement en amplitudes d
ondes partielles� �crivons ce d�veloppe�
ment de l
amplitude de r�action de la voie t �

At�s� t� �
X
l

�
l 	 
�Pl�cos �t�al�t� �����	

o% C est une constante et �t correspond � l
angle de di�usion de l
une des particules
produite dans la voie t� Cet angle est conventionnellement d��ni par l
angle entre ��
et �� Une particule de masse M de spin J �chang�e dans la voie t appara�t comme
un p!le dans l
amplitude d
onde partielle al�t�� Si on n�glige les contributions de
toutes les autres ondes partielles� on a alors �

At�s� t� � C �
J 	 
�PJ �cos�t�

t�M�
���� 	

On s
int�resse au processus de la voie s et on utilise les propri�t�s analytiques du
croisement pour approcher la valeur de l
amplitude dans la voie s� On cherche donc �
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aller de la r�gion physique de la voie t �j cos �tj � 
	 vers la r�gion physique de la voie
s �j cos �tj �� 
	� Dans cette derni�re� on peut utiliser l
approximation PJ �s� � sJ

valable � grand s� On a donc pour s grand �

At�s� t� � sJ ����
	

On s
aper�oit que pour J � 
� la croissance de l
amplitude viole la borne de Frois�
sart� D
autre part� une telle expression est en d�saccord &agrant avec l
exp�rience�
La raison essentielle de cet �chec est que l
on a fait le prolongement analytique de
l
expression ���� 	 dont on sait que le d�veloppement n
est convergent que sur une
ellipse de foyers cos �t � �
� On a en fait n�glig� dans ���� 	 des contributions do�
minantes � s grand�

Le mod�le de Regge que nous allons maintenant d�couvrir permet d
e�ectuer
le prolongement analytique d
une mani�re s(re tout en pr�servant l
hypoth�se de
d�part� L
id�e est de constater qu
il est plus facile d
e�ectuer le prolongement ana�
lytique d
une fonction d��nie par une int�grale de contour que de le faire � partir
de son d�veloppement en s�rie� En e�et� dans ce cas� on peut �tudier les propri�t�s
d
analyticit� de l
int�grant en fonction de la variable d
int�gration et e�ectuer les
d�formations du contour n�cessaire pour collecter les contributions de singularit�s
dominantes et ainsi aboutir � une approximation prolongeable de la fonction�

Passage 
 une int�grale de contour

Pour passer de la forme s�rie � une expression int�grale de contour� on utilise
la propri�t� remarquable et bien connue de sin�	z� dont l
ensemble de ses z�ros
est l
ensemble des entiers naturels� Ainsi si f�z� admet un d�veloppement en s�rie
enti�re �

f�z� �
�X
n
�

anz
n ����#	

et si on sait trouver une fonction a�z� interpolante i�e� telle que a�i� � ai pour tout
entier naturel� on peut alors �crire f�z� sous la forme int�grale suivante� moyennant
l
hypoth�se que la fonction f�z� est nulle � l
in�ni �

f�z� �




i	

I
C

dz�
a�z�� ��z��n

sin 	z�
�����	

o% le contour d
int�gration dans le plan complexe z� vient de l
in�ni le long de l
axe
r�el �au dessus	� contourne le point origine z� � � et repart vers l
in�ni le long de
l
axe r�el �en dessous	�

Dans le mod�le pr�c�dent� cela revient � prendre en compte l
�change de spin J
en �crivant le p!le en �t �M�� sous la forme ���t� � J�� La fonction ��t� prenant
la valeur du spin de la r�sonance �chang�e quand �t � M�� Cette expression des
p!les en fonctions des spins est rendue possible en faisant le d�veloppement limit�
de ��t� � J 	 ���t�M�� autour de J et en r��crivant ensuite �




t�M�
�

��

��t�� J
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Transformation de Sommerfeld�Watson

On applique maintenant la strat�gie que nous venons d
expliciter aux d�veloppe�
ment en ondes partielles dans la voie t ��quation ����	� Sommerfeld et Watson ont
montr� qu
une forme int�grale de cette �quation peut s
�crire �

A�s� t� �




i 	

I
C

a�z�� t� �
z� 	 
� Pz��� cos �t�

sin	z�
dz� �����	

o% le contour C est le m�me que celui d�crit ci�dessus� Pz� est la fonction de Legendre
de premi�re esp�ce qui interpole les polyn!mes de Legendre � Pz� �z� � Pl�z� quand
z � l �entier naturel	� On peut se convaincre du r�sultat en appliquant le th�or�me
des r�sidus � l
int�grale qui est dans cette formule en se rappelant quels sont les
z�ros de sin	z�

Choix des fonctions interpolantes a�z�� t�� formule de Froissart�Gribov et
th�or�me de Carlson

De mani�re habituelle les amplitudes d
ondes partielles s
�crivent �

al�t� �






Z �

��
Pl�cos �t�At�s� t�d cos �t �����	

On pourrait donc essayer de d��nir les fonctions interpolantes az��t� par �

az��t� �






Z �

��
Pz� �cos �t�At�s� t�d cos �t �����	

mais il y a dans cette d�marche une grande ambigu�t� car les fonctions �

az��t�

�

 	 sin	z�

�
ou encore az��t�

�

 	


��� �
�

���z��
�

sont �galement des fonctions analytiques de z� interpolant la suite an� La grande
di��rence entre tous ces choix est li�e au comportement asymptotique � grand jz�j�
Or on a besoin dans notre approche d
un comportement de az��t� qui permette de
n�gliger la contribution � l
int�grale de contour venant d
un cercle de rayon in�ni�
Le th�or�me de Carlson nous dit que si le comportement asymptotique � l
in�ni de
la fonction que l
on choisit est moins irr�gulier que celui de sin	l alors l
interpo�
lation analytique est d�termin�e de mani�re unique� On choisit donc d
utiliser une
interpolation Carlsonnienne qui garantit le comportement � l
in�ni et qui l�ve toute
ambigu�t� dans l
interpolation des al�

Il faut alors consid�rer la r�gion d
analycit� de At dans le plan complexe cos �t
que l
on a repr�sent� sur la �gure ����	� Froissart et Gribov ont men� les calculs et
sont arriv�s aux formules suivantes �

a�z��t� �



	

Z ��

xo

dzQz��z�

�
As�z� t� 	 Au��z� t�

�
�����	

a�z��t� �



	

Z ��

xo

dzQz��z�

�
As�z� t��Au��z� t�

�
�����	
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Fig� ��� $ Repr�sentation des r�gions d�analycit� de la voie t dans le plan cos �t	

o% As et Au sont respectivement les discontinuit�s de At�s� t� sur la coupure de droite
et sur la coupure de gauche et Qz��z� est la fonction de Legendre de seconde esp�ce
d��nie par �

Qz��z� �






Z ��

��

Pz��x�dx

z � x

La s�paration entre des ondes de parit� 0 et � est rendue n�cessaire par la propri�t�
des polyn!mes de Legendre qui v�ri�ent �

Pl�� cos �t� � ��
�lPl�cos �t�
Les fonctions Qz�x� se comportent comme jxj���Rez pour jxj grand� Les int�grales
pr�c�dentes ne convergent donc que pour Re�z�� � N � Pour Re�z�� � N � on utilisera
donc la d��nition initiale des ondes partielles�

En introduisant� les fonctions �

A�
t �s� t� �







�
At�s� t��At��s� t�

�
�����	

il vient �

A��x� t� �
X

��l�N


l 	 




al�t�

�
Pl�x� 	 �Pl��x�

�

	



�i

I
C�

dz �
z 	 
� a�z�t�

�
Pz��x� 	 �Pz�x�

�
sin	z

���� 	

Le chemin C � est repr�sent� sur la �gure ����	� � � � est la signature� On a bien
s(r At�s� t� � A�

t �s� t�	A�
t �s� t�� De plus� on peut montrer ais�ment que F�����s� t�

n
a que des ondes partielles paires �impaires	 �voir �quation ����	�
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Fig� ��� $ Repr�sentation du contour d�int�gration C � dans l��quation ��	���	

�
�
� le mod�le de Regge

Les hypoth�ses du mod�le de Regge sont les suivantes �

$ i	 l
onde partielle a�z�t� a des p!les dans le plan s dont les positions sont des
fonctions de t ���j�t�	 �p!les de Regge	 de r�sidu ��j �

$ ii	 le comportement de a�z�t� est tel que l
on peut d�former le contour d
in�
t�gration C � pour le r�duire au chemin C �� pr�sent� sur la �gure ����	� Ceci
suppose un bon comportement asymptotique de l
int�grant�

Im z

Re z

0 1 2  N N+1

pôles de Regge

- M

C''
�

Fig� ��� $ Repr�sentation du contour d�int�gration C �� �voir texte�	

En appliquant la formule des r�sidus� on constate tout d
abord que la somme �nie
d
ondes partielles dans l
�quation ���� 	 s
�limine avec la contribution des p!les sur
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l
axe et on obtient la forme suivante pour A��s� t� �

A��z� t� �



�i

Z �M�i�

�M�i�

dz �
z 	 
� a�z�t�

�
Pz��x� 	 �Pz�x�

�
sin 	z

� 	
X
j


��j�t� 	 



 sin 	��j�t�
��j �t�

�
P

�j�t�

��z� 	 �P

�j �t�

�z�

� ����
	

L
int�grale pr�c�dente est nomm�e int�grale de background� La situation int�res�
sante dans laquelle on se placera dans la suite correspond au cas o% la contribution
de cette int�grale peut �tre n�glig�e devant la contribution des p!les�

On a donc �nalement �

A�z� t� � �	
X
j� �
�


��j 	 



 sin 	��j�t�
��j �t�

�
P
�j�t�

��z� 	 �P
�j�t�
�z�

�
����#	

�
�
� Les r�sultats importants

Expression de l�amplitude de di�usion 
 grande �nergie

Quand on se place � grande �nergie s �� 
� on a dans le cas de � particules de
m�me masse �

x � 
 	

s

t� �m�
� 
s

t� �m�

Dans ce cas� on peut utiliser le comportement asymptotique des polyn!mes de Le�
gendre �

P
�� 
s

t� �m�
� � s


�m� � t

P
�

s

t� �m�
� � ��s�


�m� � t
�����	

On a encore ici un probl�me de d�termination de ��s�
 qui peut �tre �gale �
s
ei�
 ou s
e�i�
� Pour des raisons de coh�rence li�es � la d��nition de la zone
physique de la voie S et � la variation de la partie imaginaire lors du prolongement
analytique� on prend s
e�i�
�

D
autre part� on s
aper�oit que l
on a une singularit� en t � �m� qui est g�nante�
Cependant elle correspond au seuil de la r�action physique o% le comportement
connu des amplitudes est du type � ��m� � t�l� Il est donc raisonnable de supposer
que ��j �t� peut se factoriser en �

��j �t� � ���j �t�

�
�m� � t

so

�
�j�t�
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o% ��j
��t� est le r�sidu r�duit et so un param�tre d
�chelle typiquement de l
ordre du

GeV � On obtient alors le mod�le de Regge simpli�� �

A�s� t� �
X
j

��j �t�

�
s

so

�
�j �t� 
 	 e��

�
j �t�

sin	��j �t�

	
X
j

��j �t�
�
s

so

�
�j �t� 
 � e��

�

j �t�

sin	��j �t�

�����	

o% on a mis dans les termes ��j tous les termes �
�j 	
�� � � � � et autres termes mul�
tiplicatifs provenant du d�veloppement asymptotique des polyn!mes de Legendre�

Comportement de la section e�cace di��rentielle d�
dt

Dans l
hypoth�se d
une trajectoire dominante� la section e�cace di��rentielle
d��a�b�

dt
peut s
�crire dans la voie s dans la limite de Regge �s �� t� s�
	 �

d��a	 b�

dt
� 


s�
jA�s� t�j�

� ��t�

�
s

so

��
j�t���
�����	

D�pendance en t et �shrinkage�

En reprenant le d�veloppement limit� de ��t� autour du spin de la particule ou
de la r�sonnance �chang�e� il vient �

��t� � ���� 	 �� t� �����	

on peut expliciter la d�pendance en t de la section e�cace �lastique di��rentielle� Il
vient alors �

d��a	 b�

dt
� ��t�

�
s
so

���
j�������
s
so

��
�t

� ��t�

�
s
so

���
j������
e�


� log s
so
t

�
�

d��a�b�
dt

�
t
�

ebt �����	

o% b est la pente logarithmique de la d�pendance en t et varie comme �

b � bO 	 
�� log
s

so
�����	

Cette d�pendance traduit l
amortissement �2shrinkage2	 de la section e�cace �las�
tique avec l
augmentation de l
�nergie dans le centre de masse�
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Les trajectoires de Regge

On appelle trajectoires de Regge� les fonctions ��j�t�� La forme des p!les en t
des amplitudes partielles que nous avons sont du type t�M�� De plus� on a vu que
ce p!le est �quivalent � un p!le en ��t��J � Le long d
une trajectoire de Regge� on a
l
�change de particule r�elle quand t � ����J� est r�el et l
�change d
une r�sonance
quand t � ����J� est complexe� Dans ce dernier cas� en exprimant la section e��
cace autour de ce p!le� on trouve un comportement de la forme Breit�Wigner� d
o%
l
utilisation habituelle de cette param�trisation pour ajuster une r�sonance autour
de son pic en �nergie�

On voit donc que le graphe des particules dans le plan spin�masse� donne une
information sur la nature de la trajectoire auxquelles elles appartiennent� On appelle
ce graphe repr�sentation de Chew�Frautschi� En premi�re approximation� l
�volution
en t est lin�aire pour passer de la r�gion physique de la voie t vers la r�gion asympto�
tique de la voie s car elle implique une faible migration en t et une grande migration
en s� On s
attend donc � voir les particules s
aligner sur des droites� La �gure ����	
montre la repr�sentation de Chew�Frautschi pour la trajectoire de Regge du �� ainsi
que quelques autres trajectoires� Le fait marquant � retenir est que la valeur ���� de
ces trajectoires est � peu pr�s toujours �gale � � ��� Le param�tre ���� est appel�
l�intercept de la trajectoire�

Comportement asymptotique des sections e�caces hadroniques

Si on traduit les r�sultats pr�c�dents en termes de d�pendance de la section
e�cace totale� via le th�or�me optique� on trouve que dans le cas d
une trajectoire
dominante� cette section e�cace varie comme �

�tot �
�
s

so

�
�����
�����	

La �gure ����	 montre l
�volution du comportement de di��rentes sections ef�
�caces en fonction de l
�nergie dans le centre de masse� On voit que ces sections
e�caces deviennent constantes � grande �nergie pour m�me amorcer une l�g�re
remont�e� Un tel comportement ne correspond pas aux intercepts des trajectoires
connues qui prennent� comme nous l
avons vus� leur valeur autour de #��� Ces der�
niers impliquent en e�et une chute de la section e�cace totale � grande �nergie
environ comme �p

s
�

La trajectoire du pom�ron

L
id�e est alors d
introduire une nouvelle trajectoire qui domine le comportement
de la section e�cace � grande �nergie et dont l
intercept est �� A�n de pas briser
l
unitarit� et donc la borne de Froissart� cet intercept ��lP���	 ne peut �tre plus
grand que �� N�anmoins� ph�nom�nologiquement� des valeurs de �lP��� l�g�rement
sup�rieures � � impliquent une violation de l
unitarit� � des �nergies tr�s �lev�es o%
nous attendons de toutes fa�ons une nouvelle physique� Pour �lP��� � 
� on parle de
lP super�critique� Pour quanti�er la criticit� de la trajectoire du lP� on note souvent �

�lP��� � 
 	 � ���� 	
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Fig� ��� $ Repr�sentation de Chew
Frautschi pour la trajectoire de Regge du �� ainsi
que quelques autres trajectoires	

Une telle trajectoire doit porter les nombres quantiques du vide a�n d
avoir les
bonnes propri�t�s pour d�crire la di�usion �lastique� De plus� cette trajectoire doit
se coupler de mani�re identique aux particules et aux antiparticules pour satisfaire
au comportement asymptotique impos� par le th�or�me de Pomeran3uk -��. �

�tot�AB�
s���� �tot� �AB� ����
	

En extrapolant sur le graphe de Chew$Frautschi les points mesur�s dans la voie s�
on trouve une d�pendance du p!le du lP qui s
�crit �

�lP�t� � 
���� 	 ��
� t ����#	

Dans ces conditions� on attend une r�sonance du type JPC � 
�� �C �tant la parit�
et P �tant la parit�	 aux environs de la masse M � 
�� GeV� Quand on regarde
ceci avec le regard neuf de QCD� il y a un certain nombre d
arguments pour dire
que la trajectoire du lP est associ�e � l
�change de plusieurs gluons dans la voie t�
Dans ce cas� on s
attend � ce que le p!le recherch� ait une structure avec une com�
posante gluon de valence importante� On d�note ces �tats sous le nom de boules de
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Fig� ��� $ Ajustement du comportement avec l��nergie des donn�es des collisions
hadroniques � a� pp et p�p� b� 	�p et 	�p et c� �p� avec un terme d��change de
pom�ron lP et un terme d��change de reggeon lR �voir texte�	 Les points � haute
�nergie viennent des donn�es du Tevatron pour p�p et des donn�es de HERA pour le
cas �p	

glue ��glueball�	� Un tel �tat n
a jamais �t� compl�tement identi�� bien qu
il y ait
quelques candidats qui soient apparus ces derni�res ann�es comme dans la r�f�rence
-��. par exemple�

La �gure ����	 pr�sente un ajustement du comportement des donn�es de collisions
hadroniques en fonction de l
�nergie dans le centre de masse de la collision e�ectu�
par Donnachie et Landsho� -��.� En utilisant le type de comportement sugg�r� par
l
�quation �����	� les deux auteurs ont utilis� la fonction d
ajustement �

�tot � AlPs

lP����� 	AlRs


lR����� �����	

o% les param�tres libres �taient les normalisations AlP� AlR� et les intercepts �lP���
et �lR���� Cet ajustement prend en compte un terme li� � l
�change de la trajectoire
du pom�ron et un terme li� � l
�change de trajectoires m�soniques�
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Le th�or�me pr�c�dent est satisfait en imposant AlP dans les cas pp et p�p� Les
r�sultats de cet ajustement donnent les valeurs suivantes des intercepts �

�lP��� � 
����� �����	
�lR��� � ������ �����	

On utilise ensuite la valeur de ces intercepts pour d�crire les sections e�caces
	�p� 	�p et � � p en rel*chant les normalisations� L
ensemble des r�sultats de ces
ajustements permettent de tirer quelques conclusions importantes �

$ �	 toutes les sections e�caces hadroniques peuvent �tre d�crites sur un large
domaine en �nergie par un mod�le universel d
�change de p!les de Regge
�lP�lR	� La composante reggeon lR se couple aux hadrons de mani�re plus im�
portante que la composante lP et domine donc � basse �nergie� Cette contribu�
tion tombe environ comme �p

s
� La composante lP se comporte comme � s���	

et domine le comportement de la section e�cace � grande �nergie qui croit
lentement � grande �nergie�

$ �	 En accord avec le th�or�me de Pomeran3uk� les constantes de couplage aux
particules conjugu�es de charge sont �gales de mani�re � garantir �tot�p�p�

s����
�tot�pp�� �tot�	�p�

s���� �tot�	�p�

��� La dissociation di�ractive dans les th
ories de
Regge

Pour toute cette partie� on pourra lire la r�f�rence -�#. qui d�taille et explique
tr�s bien la d�marche que nous allons r�sumer maintenant�

�
�
� Dynamique � trois p�les et le couplage � trois lP

Le ph�nom�ne di�ractif qui nous int�resse est une r�action du type AB � CX�
Contrairement au cas enti�rement inclusif que nous avons vu pr�c�demment� on de�
mande explicitement qu
il y ait la particule C dans l
�tat �nal� Le reste des produits
de la r�action d��nit le syst�me X de masse MX � Comme on ne somme plus sur
tous les �tats �nals de la r�action AB� on ne peut plus utiliser le th�or�me optique
comme pr�c�demment� Al Mueller -��. a propos� une extension du th�or�me optique
au cas des collisions � trois corps� La �gure ����	 donne une repr�sentation de l
id�e
physique invoqu�e dans ce nouveau th�or�me optique� Ainsi� la section e�cace du
processus AB � CX s
exprime en fonction du processus AB �C � AB �C qui reste
calculable� Encore une fois� c
est la propri�t� d
analycit� qui permet d
utiliser la
m�me amplitude pour d�crire les processus AB � CX et AB �C � X� On a alors �

�tot�AB �C � X� � 


s
Im

�
T �AB �C � AB �C�

�
t
�

�����	
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Fig� ��� $ Repr�sentation diagrammatique de l�extension du th�or�me optique pro

pos�e par Al Mueller pour d�crire la dissociation di�ractive	

qui permet �galement d
�crire �

d�tot�AB � CX�

dM�
Xdt

�
	

s�
DiscM�

X
T �AB �C � AB �C� �����	

Le terme DiscM�
X

repr�sente la discontinuit� de part et d
autre de la coupure en
masse M�

X qui intervient dans l
amplitude de di�usion �lastique pour contraindre
l
�tat interm�diaire X � une masse MX donn�e� On a ici la relation �

M�
X � �A	B 	 �C�

� �����	

On peut alors utiliser un d�veloppement en termes de Regge de l
�quation �����	
dans di��rentes r�gions de l
espace des phases� Quand la particule C se trouve dans
la r�gion de fragmentation de la particule incidente A� l
amplitude de di�usion �las�
tique � trois corps est domin�e par l
�change de p!les de Regge entre le syst�me A �C
et le syst�me B� Dans le cas particulier o% la particule C est isol�e en rapidit� du
reste des autres produits de la collision� elle d��nit � elle seule la r�gion de fragmen�
tation de A� On peut alors repr�senter ce processus par analogie avec la di�usion
profond�ment in�lastique habituelle mais dans lequel un reggeon est �chang� en lieu
et place du photon habituel� On a repr�sent� ceci sur la �gure ��� 	�

La r�gion d
espace des phases o% s �� M�
X �� t est connue sous le nom de

r�gion �Triple Regge�� Le d�veloppement du calcul dans le formalisme de Regge
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Fig� �� $ Repr�sentation diagrammatique du calcul de la section e�cace di��ren

tielle du processus de dissociation di�ractive	 On voit que cette derni�re peut �tre
exprim�e en fonction de l�amplitude � trois reggeons repr�sent�e sur le diagramme
de droite	

conduit alors � l
expression suivante de la section e�cace inclusive -� . �

d���AB � CX�

dM�dt
�




�

X
i�j

�iAC�t��
j
AC�t�

�



M�
X

���
s

M�
X

�
i�t��
j�t���
�totiB�jB�M

�
X � t�

�����	

o% on a suivi la notation de la �gure ��� 	 et o% la somme court sur l
ensemble
des trajectoires de Regge �chang�es� Les termes �iAC sont les constantes de couplage
e�ectives du reggeon i au syst�me AC� Le terme �totiB�jB�M

�
X � t� repr�sente la section

e�cace reggeon�hadron� iB � X o% la masse du syst�me X est contrainte � M�
X �

Cette section e�cace est reli�e via le th�or�me optique � l
amplitude de di�usion
�lastique iB � jB �selon le diagramme de la �gure ��� 		� La collision reggeon�
hadron peut elle�m�me �tre trait�e en terme de p!les de Regge et on obtient �

�totiB�jB�M
�
X� t� � �	

X
k

gijk�t��
k
BB���

�
M�

X

so

�
k�����
���� 	

o% gijk sont les couplages e�ectifs � trois reggeons qui apparaissent au centre du dia�
gramme de droite dans la �gure ��� 	� En combinant les deux �quations pr�c�dentes�
on obtient la formule �nale de la section e�cace di��rentielle qui s
�crit �

d��

dM�
Xdt

�

	

s�

X
i�j�k

gijk�t��
i
AC�t��

j
AC�t��

k
BB���s


i�t��
j�t�

�
M�

X

�
k����
i�t��
j�t�
����
	

Cette �quation permet d
�tendre la description de processus physiques en termes de
th�orie de Regge depuis le processus exclusif � deux corps jusqu
au processus g�n�ral
inclusif AB � CX o% la particule C d��nit � elle seule la r�gion de fragmentation
de A�
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�
�
� Amplitude triple�lP� propri�t� d
invariance et �shrinka�
ge�

On peut d�montrer que dans la limite �triple�regge� le reggeon qui se couple � la
particule B dans la �gure ��� 	 est domin� par le lP� Dans le cas de la dissociation
di�ractive AB � AX� les deux reggeons se couplant � la particule A sont �galement
domin�s par le lP� La section e�cace se r�duit alors � �

d��

dM�
Xdt

�
��AlP�t��BlP���glPlPlP�t�


� 	s�

�
s

M�
X

��
lP�t�

�M�
X�


lP��� ����#	

En utilisant l
expression �

�lP�t� � 
 	 �	 ��t�

on obtient �

d��

dM�
Xdt

� C�t�s����

�t

�



M�
X

������
�t

�����	

o% C�t� contient tous les couplages de l
expression pr�c�dente�
Cette formule implique que si � est petit et que t n
est pas trop grand� la section

e�cace de dissociation di�ractive doit pr�senter une quasi�invariance en fonction de
s et doit pr�senter une d�pendance lin�aire en 
�M�

X �

Les sections e�caces disponibles provenant de collisions pp� p�p et �p montrent
que les processus �lastiques et di�ractifs sont domin�s par l
�change d
une seule tra�
jectoire de Regge� le lP� et qu
elles v�ri�ent les propri�t�s que nous venons d
�tablir�

Les exp�riences ont �galement r�v�l� que la section e�cace de dissociation dif�
fractive pr�sentait un pic dans la direction avant �t/#	 dont la largeur diminue vite
quand M�

X croit� A petit t� l
�quation pr�c�dente peut s
�crire en terme de pente
logarithmique �

s
d��

dtdM�
X

�
�

s

M�
X

�
lP���

ebt �����	

o% b varie selon �

b � b� 	 
�� log
�

s

M�
X

�
�����	

Cette �quation conduit � la diminution rapide de la largeur du pic di�ractif avec t�
Cette caract�ristique a �t� �tudi�e dans le cas de collisions pp� p�p� 	p et Kp et il
a �t� d�montr� que le param�tre b vaut environ la moiti� de la valeur qu
il prend
dans la r�gion �lastique �triple Regge�� On a �galement observ� que ce param�tre ne
d�pend presque pas de M�

X� La propri�t� de �shrinkage� logarithmique en s�M�
X a

�t� d�montr�e en comparant les donn�es des ISR �
p
s � �
 GeV	 et du collisionneur

SPS �
p
s � ��� GeV	 -�
.�
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��� La di�raction dans les collisions e
p

�
�
� D��nition de la cin�matique de la r�action ep� epX

La �gure ����	 pr�sente le graphe g�n�rique associ� � la r�action ep � epX �
partir duquel on peut �xer la cin�matique de la collision� Contrairement au cas de

e- (k)

e- (k’)

γ

IP

p (p’)p (p)

Fig� ��
 $ Diagramme d�crivant la r�action ep� epX

la r�action compl�tement inclusive ep � eX o%� � �nergie dans le centre de masse
�x�e� il su�t de deux variables ind�pendantes pour d�crire compl�tement la cin�ma�
tique de la collision� la r�action ep � epX requiert � variables ind�pendantes pour
�xer la cin�matique� L
une des variables pertinentes correspond � l
angle azimuthal
entre le plan des leptons et le plan des protons� La section e�cace est consid�r�e
plate en fonction de cette angle� La section e�cace mesur�e est int�gr�e sur cette
variable entre � et 
	 dans le r�f�rentiel de centre masse de la collision� Ainsi� le
processus ne d�pend e�ectivement que de � variables ind�pendantes� Les nouveaux
degr�s de libert� proviennent de la s�paration de l
�tat hadronique en deux parties
distinctes compos�es d
une part du proton et d
autre part du syst�me X� Les in�
variants de Lorentz qui sont habituellement utilis�s sont les variables associ�es �
la di�usion profond�ment in�lastique classique �x� Q�� y et W �	 dont nous avons
donn� la d��nition pr�c�demment ainsi que les variables d��nies par les relations
suivantes �

M�
X �

�X
h	X

ph

��

� �����	

XlP �
q��p� p��

q�p
�

M�
X 	Q� � t

W � 	Q� �M�
p

� x
Q� 	M�

X

Q�
�����	

et

� �
Q�


�p � p���q
�

Q�

Q� 	M�
X � t

� x

XlP
t � �p � p��� �����	
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o% p et p� sont les moments du proton entrant et sortant de la r�action� Le cin�
qui�me invariant de Lorentz ind�pendant se construit � partir du produit sca�
laire k�p�� Les approximations indiqu�es ci�dessus consistent � n�gliger t et MP �
la masse du proton� devant les autres grandeurs en jeu �jtj �� Q�� jtj �� M�

X et
M�

p �� Q�� M�
p �� W �	� La r�action est d�crite par l
�change d
un pom�ron �lP	

qui est un objet blanc de couleur� Suivant les mod�les� ce pom�ron est une particule
ou non� L�appellation pom�ron est ici tout 
 fait g�n�rique et ne pr�sup�
pose en aucun cas de la nature de l��change di�ractif�

Ces variables s
interpr�tent assez facilement dans le mod�le des partons dans
le r�f�rentiel de moment in�ni du proton en consid�rant la di�usion profond 4ment
in�lastique elP repr�sent�e sur la �gure ����#	� On d��nit lP� le moment du pom�ron�

e- (k)

e- (k’)

γ (q)

IP

X

Fig� ���# $ Diagramme d�crivant la r�action de di�usion profond�ment in�lastique
elP	

par �

lP � p� p� �����	

On a alors �

XlP �
qlP

qp
���� 	

qui s
interpr�te alors comme la fraction d
impulsion du proton emport�e par le lP et

� �
Q�


lPq
����
	

qui joue le r!le de xBjorken pour la di�usion profond�ment in�lastique entre l
�lectron
et le lP�

De plus� dans tous les r�f�rentiels� MX est la masse invariante de l
�tat �nal
hadronique issu de la collision entre le photon virtuel et le lP� t est le carr� du
moment transf�r� au lP et vaut donc �

t � lP� ����#	
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Cette derni�re grandeur est essentiellement li�e � l
impulsion transverse emport�e
par le lP� Cette grandeur est toujours tr�s faible dans le domaine exp�rimental au�
quel est sensible l
exp�rience H�� Par cons�quent� on n�glige t dans les calculs�

On d��nit �galement la variable �lP par �

�lP � �

�

 	

�s

Q�

�
�����	

o% �s est le carr� de l
�nergie entrant dans le processus partonique� Cette variable
s
interpr�te au niveau partonique comme la fraction d
impulsion du pom�ron em�
port�e par le parton interagissant dans le processus dur�

Les contraintes cin�matiques sont telles que l
intervalle de rapidit� �� s�parant
les fragments du lP et le proton di�us� v�ri�e la relation -��. suivante �

�� � log



XlP
�����	

�
�
� Ph�nom�nologie

Nous d�crivons ici comment la di�raction se manifeste dans les collisions ep �
HERA et quelles sont les observables qui sont mesur�es et qui permettent d
avoir
un acc�s � la structure de l
objet �chang� lors de l
interaction di�ractive�

Observation des �v�nements 
 grand intervalle de rapidit�

L
analyse des donn�es de HERA prises en �

� par les exp�rience H� -��. et
ZEUS -��. a permis de mettre en �vidence un d�saccord entre les donn�es observ�es
et les pr�dictions des Monte Carlo de di�usion profond�ment in�lastique dans la
distribution de la pseudo�rapidit� de la particule �mise la plus � l
avant dans le
domaine d
acceptance des d�tecteurs� La �gure �����	 montre la di��rence entre les
donn�es �

� de H� et les pr�dictions du Monte Carlo DJANGO�

Sur cette �gure� on observe un exc�s d
�v�nements vers les faibles valeurs de
la pseudo�rapidit�� Ces �v�nements pr�sentent un large intervalle de rapidit� sans
activit� hadronique dans la direction du proton� Dans l
hypoth�se d
une interac�
tion profond�ment in�lastique� le photon interagit avec l
un des quarks du proton�
Ce quark est alors �ject� � l
ext�rieur du proton� Cependant ce quark portant une
charge de couleur voit le champ de couleur intense des d�bris du proton qui ne
sont pas non plus blanc de couleur� Au fur et � mesure que les deux syst�mes
s
�cartent le potentiel entre eux cro�t jusqu
� atteindre le seuil de cr�ation d
une
paire quark�antiquark� En fait� le processus d
hadronisation est bien plus complexe
mais le caract�re important de ce m�canisme est qu
il y a production de hadrons
dans l
intervalle de rapidit� s�parant le quark de courant et les d�bris du proton�
N�anmoins� ce processus d
hadronisation est soumis � des &uctuations statistiques
et il peut arriver qu
un intervalle de rapidit� plus ou moins grand soit vide d
activit�
hadronique� Cependant� quand on construit un g�n�rateur bas� sur cette id�e� il ne
produit pas assez de ces �v�nements � grand intervalle de rapidit�� Il est donc naturel
de se demander si on est face � un nouveau m�canisme de production� L
id�e la plus
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Observation of Events with a Rapidity Gap
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Fig� ���� $ Distribution de la pseudo
rapidit� de la particule d�tect�e le plus vers
l�avant du d�tecteur H� pour les donn�es de ���� et le Monte Carlo DJANGO	 La
valeur �max � ��� correspond � la limite de l�acceptance g�om�trique du calorim�tre �
argon liquide	 Les grandes valeurs de �max correspondent � des intervalles de rapidit�
de plus en plus r�duits dans la direction du proton incident	

simple est d
introduire un objet� blanc de couleur� le pom�ron� dans le m�canisme�
De mani�re imag�e� cet objet est �mis par le proton et constitu� alors un syst�me
compl�tement s�par� de ce dernier en termes de champs de couleur� On introduit
alors un m�canisme de di�usion profond�ment in�lastique qui sonde la structure de
cet objet� En comparant les donn�es aux pr�dictions de ce type d
approches dans
un formalisme d
�change d
un reggeon� on observe une bonne description des distri�
butions physiques observ�es� De plus� l
intercept r�sultant de l
ajustement par un
mod�le d
�change de lP factorisable �i�e� dont le facteur de &ux d
�mission par le
proton ne d�pend que de XlP� aux donn�es est proche de celui du lP extrait par
Donnachie et Landsho� -��.�

En �

�� la quantit� de donn�es acquises par H� a �t� beaucoup plus importante
qu
en �

� et on dispose ainsi de donn�es plus pr�cises pour tester le mod�le pr�c��
dent� L
analyse a dans un premier temps montr� une brisure de la factorisation en
fonction de �� Cependant� on s
est ensuite aper�u que l
on pouvait tout � fait bien
mod�liser les donn�es par l
�change d
un reggeon suppl�mentaire� un m�son� en plus
du lP pr�c�dent� Dans ce mod�le� la brisure de factorisation appara�t donc seulement
comme e�ective� Les motivations pour introduire l
�change d
une autre trajectoire
que celle du lP r�side essentiellement dans le fait que l
on attend une contribution
unique du lP que dans la limite XlP � �� ce qui n
est �videmment pas le cas des
�v�nements que l
on observe�
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�
�
� Fonctions de structure di�ractives

De mani�re tr�s g�n�rale� il est possible de d��nir des fonctions de structure
di�ractives du proton par analogie avec la d��nition des fonctions de structures
standards du proton que nous avons vues au chapitre pr�c�dent� Cette fonction de
structure d�pend a priori de quatre variables cin�matiques� On peut alors �crire
l
expression de la section e�cace di�ractive sous la forme �

d���XlP� t� x�Q
��

dXlPdtdxdQ�
�

�	��

xQ�

�

� y 	

y�


�
 	R�

�
F
D���
� �x�Q��XlP� t� �����	

o% on a n�glig�e la contribution de FD
� et o% R est d��ni par �

R �
F
D���
L

F
D���
� � F

D���
L

�����	

Cette quantit� n
est th�oriquement pas n�cessairement la m�me que le rapport R
que l
on �crit pour la fonction F� inclusive du proton� Ce param�tre n
est contraint
ni par la th�orie ni par la mesure et peut varier entre # et l
in�ni�

Exp�rimentalement� on ne mesure pas t et la section e�cace mesur�e est int�gr�e
sur jtj 	 �jtjmin� jtjlim�� La valeur de jtjmin d�pend de Q�� W �� M�

X et de la masse
du proton �nal �ou de son �tat excit�	� Celle de jtjlim est d�termin�e en demandant
qu
aucune particule provenant du proton di�us� �ou d
un de ses �tats excit�s	 ne
soit d�tect� dans le d�tecteur H�� Pour le domaine XlP � ���� o% nous avons des
donn�es� la valeur de jtjlim correspond au maximum � environ � GeV��

Comme on ne conna�t pas R� il est usuel de pr�senter la mesure de la section
e�cace tri�di��rentielle en terme de la fonction de structure FD���

� d��nie par �

d���XlP� t� x�Q
��

dXlPdtdxdQ�
�

�	��

xQ�

�

� y 	

y�




�
F
D���
� �x�Q��XlP� �����	

o% on poseR � � pour toute valeur de t suivant la proc�dure propos�e originellement
par G� Ingelman et K� Prytz -��.� Comme dans le cas F P

� � on est peu sensible � la
valeur du rapport R car on a des donn�es � relativement petit y�

�
�
� L
hypoth�se de factorisation

La �gure ���

	 pr�sente l
�volution de la fonction de structure FD���
� en fonction

de XlP pour di��rentes valeurs de � et Q� sur l
intervalle mesur� XlP 	 ���
���� �����
avec les donn�es de �

�� Un ajustement de la fonction de structure avec une fonction
de la forme X�n

lP o% n est ind�pendant de Q� et � d�crit tr�s bien le comportement
des valeurs de FD���

� mesur�es� Le r�sultat de l
ajustement donne la valeur n � 
�
��
�����stat��� �����syst��� Ce r�sultat est en bon accord avec ce que l
on attendrait
pour un lP 2soft2 � la Donnachie et Landsho� pour lequel on pr�dit un comportement
en �

F
D���
� � X

���
lP�t�
lP �����	
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Fig� ���� $ �volution de la fonction de structure FD���
� mesur�e par H� avec les don


n�es de ���� en fonction de XlP	 On pr�sente �galement le r�sultat de l�ajustement
de ces donn�es par une fonction de la forme Xn

lP o� n est ind�pendant de Q� et �	

Une telle d�pendance universelle enXlP� ind�pendante deQ� et � permet de postuler
une factorisation de la section e�cace en deux termes ind�pendants de la forme �

d��ep�epX

dXlPdtd�dQ�
� flP�p�XlP� t�� d��elP�eX

d�dQ�
�����	

o% d��elP�eX
d�dQ� d�crit la section e�cace de la di�usion profond�ment in�lastique de

l
�lectron sur le lP� Le terme flP�p�XlP� t� repr�sente le &ux de lP � l
int�rieur du
proton� Dans le cadre de l
�change d
une trajectoire de Regge ��t�� dans la limite
asymptotique XlP � �� t�s � �� le terme de &ux prend la forme X

��
�t���
lP � La

d�pendance en t peut �tre n�glig�e dans une bonne approximation car la d�pen�
dance en t est douce pour les interactions hadroniques non perturbatives qui sont
essentiellement p�riph�riques�
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�
�
� Les fonctions de structure du lP

En supposant la factorisation� il est possible de d��nir des fonctions de structure
du lP en exprimant la section e�cace d��elP�eX

d�dQ� sous la forme �

d��elP�eX

d�dQ�
�


	��

�Q�


�

�
 � y� 	 y�

�
F lP
� ���Q

��� y�F lP
L ���Q

��

�

�

	��

�Q�




�
 � y� 	

y�


 	RlP���Q��

�
F lP
� ���Q

��

���� 	

Encore une fois� on ne conna�t pas la valeur de RlP qui le rapport R pr�c�dent
int�gr� sur t� De mani�re exp�rimentale� on d��nit �

�FD
� ��� Q�� �

Z XlPH

XlPL

F
D���
� ���Q��XlP� dXlP ����
	

o% l
int�gration est faite sur le domaine �XlPL�XlPH � correspondant au domaine de
mesure� Cette quantit� est proportionnelle � la fonction de structure F lP

� si l
hypo�
th�se de factorisation est v�ri��e�

�
�
� Observation de la brisure de factorisation

En �

�� les donn�es acquises par le d�tecteur H� ont permis d
acc�der � une
statistique beaucoup plus grande qu
en �

�� Les erreurs sur la mesure de la fonction
de structure di�ractive ont ainsi signi�cativement diminu�� Cette plus grande acuit�
des donn�es a permis de mettre en �vidence une brisure de la factorisation� La �gure
�����	 pr�sente l
�volution de l
exposant n qui gouverne le comportement en XlP de
la fonction de structure di�ractive en fonction de � et Q�� On voit donc que la brisure
de factorisation n
a�ecte que � et pas Q�� Une possible explication de cette brisure
pourrait� en termes de th�orie de Regge� venir de la contribution d
une trajectoire
m�sonique en plus de celle venant de la trajectoire du lP factorisable initialement
consid�r�� En e�et� la contribution d
un m�son varie avec � alors que celle du lP
est plate comme le pr�sente la �gure �����	� Le comportement observ� est alors
interpr�t� comme un comportement e�ectif�

�
�
� Ajustement QCD de FD���
� � structure du lP

On peut montrer que les donn�es sont ajust�es de mani�re tr�s satisfaisante en
incorporant la contribution d
une trajectoire suppl�mentaire� On utilise une para�
m�trisation de la forme �

F
D���
� ���Q�� � F lP

� ���Q
�� X�n�

lP 	 CM FM
� ���Q�� X�n�

lP 	 IT ��� #	

o% on a en plus incorpor� un terme d
interf�rence avec une phase � de ��o de la
forme �

IT � 
 cos���
q
F lP
� ���Q

�� FM
� ���Q��FI�XlP� t� ��� �	
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Fig� ���� $ �volution de l�exposant n 
xant le comportement en XlP de la fonction
de structure di�ractive en fonction de � et Q�	

o% FI est le &ux du terme d
interf�rence qui a les caract�ristiques moyennes des deux
trajectoires pr�c�dentes -��.� Les quantit�s que l
on ajuste sont F lP

� ���Q
��� n�� n�

et CM � Dans ce �t� on a suppos� que la fonction de structure du m�son �tait celle
du pion � FM

� � F �
� dans la param�trisation de GRV -��.� La �gure �����	 pr�sente

le r�sultat de l
ajustement pour deux valeurs de � et pour Q� � 
� GeV�� On voit
dans un premier temps que la contribution du m�son n
est importante qu
 � grand
XlP et petit � o% elle repr�sente une intensit� d
environ �# �� Cette contribution
tombe tr�s vite avec XlP�
Les valeurs des pentes en XlP qui r�sultent de l
ajustement sont �

n� � 
�
� � �����stat�� �����syst�� �����model� ��� �	
n� � ���� ����stat�� ����syst�� ��
�model� ��� �	

Ces r�sultats se convertissent en une mesure de l
intercept de chacune des deux
trajectoires moyennant quelques approximations� Si on suppose que la d�pendance
en t est exponentielle �e�jbjt	 et que les trajectoires sont lin�aires en t i�e� de la forme �

��t� � ���� 	 ��t ��� �	
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on a alors �

$ si bM � � GeV�� et ��M � 
 GeV���

�M ��� � ���� ��
�stat�� ����syst�

$ si ��lP � � GeV���

�lP��� � 
�
� � ���
�stat�� �����syst�

$ si ��lP � ��� GeV�� et blP � � GeV���

�lP��� � 
�
� � ���
�stat�� �����syst�

L
erreur syst�matique sur les param�tres du m�son est grande car on a une large
libert� dans la structure de ce dernier� Le r�sultat de l
ajustement pr�c�dent permet
�galement d
�tudier la structure du lP� Dans un premier temps� on a essay� de d�crire
le lP avec une structure en quarks d
une part et avec une structure gluonique d
autre
part �� Q�

� � 
�� GeV�	� La �gure �����	 pr�sente le r�sultat de ces ajustements� Le
�� obtenu dans le cas des quarks seuls est tr�s mauvais alors que la seconde hypoth�se
donne une valeur proche de �� Les donn�es favorisent donc un lP fortement compos�
de gluons�
La �gure �����	 pr�sente l
�volution en Q� de la fraction d
impulsion� Encore une
fois� le lP semble �tre domin� par les gluons qui portent une tr�s large fraction de son
impulsion� La �gure ���� 	 pr�sente les densit�s de quarks et de gluons obtenues par
l
ajustement de la fonction de structure du lP� La caract�ristique essentielle de ces
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� par un mod�le ph�


nom�nologique d��change de deux trajectoires de Regge �un lP et un m�son�	 La
courbe inf�rieure est la contribution du lP� la courbe interm�diaire la contribution lP
� m�son et la courbe sup�rieure la contribution lP � m�son � terme d�interf�rence	

densit�s concerne la nature gluonique du lP� A la vue de ces courbes� il appara�t que le
lP est constitu� d
un gluon tr�s dur �gluon de �valence�	 qui emporte la quasi�totalit�
de son impulsion� Des gluons mous accompagnent ce dernier a�n de compenser le
champ de couleur et donner fr�quemment naissance � un grand intervalle de rapidit�
que l
on observe exp�rimentalement�

��� La di�raction � la lumi�re de QCD

Dans cette section� nous donnons les motivations qui conduisent � �tudier la
di�raction � la lumi�re de QCD� Nous discuterons �galement la contribution de la
physique perturbative en di�raction en pr�sentant les di��rentes approches sur la
question� Finalement� nous discuterons plus pr�cis�ment du lP de BFKL�

�
�
� Motivations

La grande nouveaut� avec l
apparition de QCD est que nous disposons main�
tenant d
une th�orie microscopique de l
interaction forte� Cette th�orie est cens�e
d�crire l
ensemble des caract�ristiques observ�es dans les collisions hadron�hadron
ou photon�hadron� Il est donc naturel d
�tudier le pouvoir de description et de pr��
diction de QCD en di�raction� Ainsi� la di�raction n
est plus vue sous le m�me jour
et n
est plus questionn�e de la m�me mani�re aujourd
hui�

Alors que les donn�es exp�rimentales se sont accumul�es� les physiciens veulent
comprendre comment la th�orie QCD est capable de d�crire tous les comporte�
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quarks seuls ou b� en termes de quarks et de gluons	

ments observ�s �comportement asymptotique des sections e�caces� 2shrinkage2� � � �
	� d�gager une interpr�tation simple de ces ph�nom�nes en terme d
interaction de
partons et� fort de cette compr�hension� rechercher des comportements non triviaux
que pourrait pr�dire QCD -� .�

Il existe plusieurs observations non triviales que QCD se doit d
expliquer� Par
exemple� il est tout � fait remarquable que le rapport de la section e�cace de pro�
duction d
�v�nements � grand intervalle de rapidit� sur la section e�cace totalement
inclusive ne d�croisse pas brutalement � grand Q�� Na�vement� on s
attend � ce que
la probabilit� de r�soudre plus d
un parton dans le proton tombe avecQ�� Or ce n
est
pas le cas� Il y a donc ici un d�� th�orique pour �tablir ce comportement d
ordre
sup�rieur de la section e�cace di�ractive � partir de QCD�

A terme� une des questions cruciales � laquelle on esp�re r�pondre concerne la
structure partonique du lP ou plus g�n�ralement de la dissociation di�ractive en



��
� LA DIFFRACTION � LA LUMI�RE DE QCD ��

H1 Preliminary 1994

Gluons

Light Quarks

Q2 / GeV2

F
ra

ct
io

na
l M

om
en

tu
m

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 10 10
2

Fig� ���� $ �volution de la fraction d�impulsion du lP emport�e par les quarks ou
les gluons avec Q�	

H1 Preliminary 1994

xi/IP

xf
(x

i/
IP

)

Gluon

u,d,s Flavour Singlet

Parton Distributions at Q2 = 5 GeV2

0

5

10

15

20

25

30

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

H1 Preliminary 1994

xi/IP

xf
(x

i/
IP

)

Gluon

u,d,s Flavour Singlet

Parton Distributions at Q2 = 65 GeV2

0

5

10

15

20

25

30

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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termes de processus partoniques�

Malheureusement� la seule technique de calcul que nous sachions bien utiliser est
le d�veloppement en s�rie de perturbation� L
utilisation de cette technique requiert
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l
existence d
un param�tre de d�veloppement �la constante de couplage	 dont les
puissances tendent tr�s vite vers #� L
interaction entre partons �tant tr�s intense�
cette technique est tr�s mal adapt�e au calcul de QCD dans de nombreux cas� Le seul
cas favorable se pr�sente quand l
�nergie �Q� par exemple	 mise en jeu est grande et
que la constante de couplage e�ective devient petite� Dans ce cas on peut se conten�
ter de comparer les donn�es � la r�ponse th�orique obtenue avec le�s	 premier�s	
ordre�s	 de la s�rie de perturbation� Comme nous l
avons vu pr�c�demment� on peut
parfois ra�ner les pr�dictions en prenant en compte une in�nit� de diagrammes dont
on resomme les contributions�

Pour tester la capacit� de QCD � d�crire la di�raction� il faut donc rechercher
des processus durs pour lesquels nous pourrons comparer r�sultats exp�rimentaux
et pr�dictions th�oriques�

Cependant� quand le calcul perturbatif ne s
applique pas� on peut n�anmoins
construire des mod�les e�ectifs dans lesquels les objets utilis�s sont des champs com�
posites ou des excitations collectives de quarks et de gluons� On utilise par exemple
des m�sons� des condensats ou des instantons� C
est l
un des challenges de QCD que
de trouver et d
expliciter les liens existant entre ces objets compos�s et les quarks et
gluons perturbatifs� C
est dans ce cadre que se place l
�tude de la structure du lP�

Dans le cas du lP� on a vu que c
est un objet h�rit� des th�ories de Regge et qu
il
est sens� dominer la section e�cace dans la limite de Regge �grand s	� Dans la grande
majorit� des cas� on ne peut pas mettre en �vidence une �chelle perturbative dans
l
�tat �nal� c
est la raison pour laquelle on consid�re souvent le lP comme un objet
non perturbatif� Cependant� on conna�t certains �tats �nals pour lesquels le calcul
perturbatif s
applique� Pour �tudier la structure du lP� l
id�e est donc de regarder
de tels processus dans la limite de Regge o% le lP est � l
oeuvre�

Nous allons nous int�resser maintenant � mettre en �vidence quelles sont les
contributions perturbatives et non perturbatives qui interviennent dans la di�raction
� HERA�

�
�
� Contributions de la physique perturbative dans la dis�
sociation di�ractive ep

Classi�cation des processus

A�n de bien comprendre l
importance des relations entre physique molle �2soft2	
et dure �2hard2	 dans les processus de hautes �nergies� il est int�ressant de classi�er
ces derniers en fonction du nombre d
�chelles d
�nergie naturelles y apparaissant� On
trouve tout d
abord les �v�nements 2mous2 dans lesquels la seule �chelle d
�nergie
est donn�e par la taille transverse du proton R � 
fm qui �quivaut � environ une
fraction de GeV� On trouve ensuite les classes des processus 2durs2 qui pr�sentent
une �chelle ou plusieurs �chelles d
�nergie perturbatives �typiquement plus grande
que � � �# GeV	 dans leur cin�matique� C
est le cas de la di�usion profond�ment
in�lastique � grand Q�� de la production de jets � grand p��� de la production de
particules charm�es � � � Pour pouvoir appliquer le calcul perturbatif� il faut pouvoir
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s�parer la physique � courte distance de la physique � grande distance� Ceci implique
l
utilisation de th�or�mes de factorisation comme ceux que nous avons utilis�s pour
�tablir les �quations DGLAP ou BFKL dans le chapitre pr�c�dent�

Transparence et Opacit� de couleur

Le concept de transparence de couleur est essentiel en QCD pour d�crire les
collisions dans les r�actions d
�lectroproduction o% le photon &uctue en une paire
q�q qui dans la plupart des cas est de petite taille �donc de grand p� relatif	 et o%
les deux partons �crantent mutuellement le champ de couleur de leur partenaire� En
e�et� la transparence de couleur est le m�canisme de QCD qui permet de d�crire
l
interaction de con�gurations partoniques de petite taille� neutres de couleur� avec
une cible hadronique� La quintessence du ph�nom�ne est r�unie dans la formule
suivante -�
� �#� ��. �

�q�qH � 
�s	
�b�




Nc
Tr

�
F �

�

�
xfHg �x� ��b�� ��� �	

o% b est la distance transverse entre le syst�me q�q� F � est l
op�rateur de Casimir
du groupe SU��	 et fHg est la densit� de gluons dans la cible hadronique H� Ce
m�canisme est pertinent � grande �nergie car les processus sont alors domin�s par
l
�change de gluons�

La d�croissance de la section e�cace quand le param�tre d
impact diminue est
compens�e en partie par la croissance de la densit� de gluons� Quand on reste �
param�tre d
impact �x�� la section e�cace augmente avec l
�nergie dans le centre
de masse� A grande �nergie� la densit� de gluons devient grande et la section e�cace
devient vraiment importante� On parle alors d
opacit� de couleur perturbative� Cette
opacit� perturbative est di��rente de l
opacit� non perturbative li�e � des interac�
tions � grande distance et traditionnellement associ�e aux con�gurations de grande
taille transverse� Ces concepts permettent de tester la di�usion de con�gurations de
petite taille dans un hadron de taille normale� On peut donc esp�rer observer des
e�ets di��rents dans le cas de collisions �p ou �lP qui pourraient nous renseigner
sur l
extension spatiale du lP compar�e � celle du proton�

On retiendra que les interactions mettant en jeu des con�gurations de petite
taille sont associ�es a des processus durs dont la section e�cace croit avec l
�nergie
alors que les interactions impliquant des con�gurations de grande extension spatiale
sont associ�es � des processus 2mous2� On se rappellera �galement que l
�tude des
�v�nements � grand intervalle de rapidit� �collision �lP	 peuvent nous r�v�ler des
informations sur la dynamique de couleur entrant en jeu compar�e � celle qui est �
l
oeuvre dans le cas de collisions �p�

Transition du domaine perturbatif vers le domaine non perturbatif

D
une mani�re g�n�rale il est attendu qu
� petit x� l
�volution des densit�s de
partons ne soit plus gouvern�e par l
�quation de DGLAP mais par celle de BFKL�
N�anmoins� ce comportement pr�dit une violation de l
unitarit� � tr�s petit x �c
est
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� dire � grand s	 qui doit �tre corrig�e par des contributions d
ordre sup�rieur ou
non perturbatives� La compr�hension et l
observation de ces ph�nom�nes de satura�
tion constituent deux des d��s de la physique � petit x� Dans ce but� les �v�nements
� grand intervalle de rapidit� permettent� � x �x�� de sonder di��rentes r�gions
de l
espace du param�tre d
impact b et o�rent l
excitante possibilit� d
observer des
d�viations � l
�volution DGLAP ou des e�ets de saturation� A terme� ce type d
obser�
vation devrait permettre de mieux comprendre la r�gion de transition entre physique
perturbative et physique 2douce2�

Manifestations attendues des processus perturbatifs

Les principales di��rences qui sont pr�vues entre les processus durs et la phy�
sique non perturbative concernent plusieurs traits g�n�raux que nous donnons ici�
Dans la r�f�rence -� . on trouvera le d�tails des justi�cations de ces derniers�

$ D�pendance en �nergie des sections e�caces � Il est pr�dit que les sec�
tions e�caces de processus durs di�ractifs croissent beaucoup plus rapidement
avec l
�nergie dans le centre de masse que celles correspondant � des processus
non perturbatifs� Dans le cas d
une loi de puissance pour ces sections e�caces�
l
exposant d�pend de l
�chelle perturbative dans le processus�

$ D�pendance en t des sections e�caces � la d�pendance exponentielle en
t des sections e�caces est une sonde tout � fait sensible de la duret� des
processus� Dans la limite de Regge� quand la physique soft domine� on attend
un comportement universel de la forme bsoft � bo	
 ��lPln�

s
so
�� Dans le domaine

cin�matique accessible � HERA� on devrait pouvoir observer une d�viation
jusqu
� � unit�s de cette pente logarithmique si un processus dur domine�
Dans le r�gime QCD perturbatif� on s
attend � �� � 
�Q� et so � Q��

D
autre part� il existe quelques canaux exclusifs pour lesquels nous pouvons
mener des calculs compl�tement perturbatifs avec QCD� Les principaux canaux
concernent la production de charme et de jets� Dans le premier� l
�chelle pertur�
bative est donn�e par la masse au carr� du charme alors que dans le cas de la
production di�ractive de di�jet� il y a plusieurs �chelles candidates � Q�� p��jet ou
encore �s� la masse invariante des deux jets�

��� Les mod�les pour d
crire le DDIS � HERA

Nous donnons ici la base de l
argumentation propre aux mod�les les plus courants
d�velopp�s pour d�crire la di�usion profond�ment in�lastique di�ractive �DDIS	 �
HERA�

�
�
� Mod�le de Ingelman et Schlein �IS�

Ce mod�le a �t� propos� par Ingelman et Schlein -��. en �
 � a�n d
�tudier
la structure partonique du lP dans le cadre des collisions p�p � X �p� Il postule la
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possibilit� de d�composer l
interaction en plusieurs sous�processus� Le lP est �mis
par le proton et va ensuite interagir avec l
antiproton� La section e�cace peut alors
�tre calcul�e gr*ce aux techniques de calcul de QCD� Des fonctions de structure du
lP sont alors introduites� Si on applique cette id�e au collision ep� epX� la section
e�cace di��rentielle peut s
�crire �

d��

dXlPdtdQ�dx
� flP�p�XlP� t�fq�g��lP���f��e�x�Q

��
d����q�g��X

dxdQ�
��� �	

o% flP�p�XlP� t� est le facteur de &ux de lP dans le proton� f��e�x�Q�� le facteur
de &ux de photons dans l
�lectron� fq�g��lP��� la densit� de partons q �g	 dans le

lP et d����q�g��X

dxdQ� la section e�cace partonique du processus dur de l
interaction� Le
terme dominant la section e�cace �� est le terme provenant du processus �	g � q�q�

Le facteur de &ux de lP dans le proton est dans ce mod�le param�tr� par la
formule �

flP�p�XlP� t� �










�� XlP

�
����e	t 	 ���
�e�t

�
��� �	

dont les coe�cients num�riques ont �t� obtenus par un ajustement des donn�es p	 �p
et p	p� �tant donn�e la nature quasi�hadronique du lP dans ce mod�le� on introduit
la fonction de structure du lP d��nie par �

F lP���Q�� �
X
i

e�i

�
� qi��� 	 � �qi���

�
���  	

La normalisation des densit�s de partons est assur�e en demandant une r�gle de
somme pour la quantit� de mouvement du lP�

�
�
� Mod�le de Donnachie et Landsho� �DL�

Dans le mod�le de Donnachie Landsho� -��.� la dissociation profond�ment in�
�lastique di�ractive est d�crite par l
�change d
un lP �soft� entre le photon virtuel et
le proton� Le lP se couple pr�f�rentiellement aux quarks� par analogie avec le pho�
ton� La section e�cace est ensuite calcul�e en utilisant le formalisme des th�ories de
Regge et s
�crit �

d��

dtd�
� flP�XlP� t� Fq�lP���Q

��

Le facteur de &ux de lP est reli� au facteur de forme du proton

F��t� �
�M�

p � 
��t

M�
p







� t����

��

par �

flP�XlP� t� �
����
�	�

F �
� �t�XlP

���
�t� ��� 
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�� � 
�� Gev�� est la constante de couplage e�ective quark�lP extraite des donn�es
des collisions hadron�hadron� La trajectoire du lP est appel�e trajectoire douce ��soft
lP�	 et a �t� ajust�e aux donn�es hadron�hadron� Elle vaut � ��t� � 
��� 	 ��
�t� La
ressemblance dans ce mod�le entre le photon et le lP conduisent tout naturellement
� une structure en quark du lP de la forme �

Fq�lP �



�
C � �
� �� ���
#	

avec C � ��
� pour chaque type de quark ou d
antiquark l�ger� Comme dans le cas
du photon� un terme de la forme �� �avec � � ���� ou plus	 doit �tre ajout� � petit
�� Ce mod�le ne fait aucune pr�diction pour la structure en gluons du lP� De plus�
comme le lP n
est pas une vraie particule� les densit�s de partons du lP ne v�ri�ent
aucune r�gle de somme sur l
impulsion�

�
�
� Mod�le du pom�ron de BFKL � le lP �dur�

Dans ce mod�le� on resomme comme nous l
avons vu dans le second chapitre� des
diagrammes en �chelle dans la jauge axiale� Ces �chelles sont compos�es de gluons
e�ectifs� On parle de gluons 5
reggeis�s� �ces derniers incorporent un certain nombre
de corrections qui permettent d
�crire les diagrammes en �chelle avec seulement des
barreaux sans autre terme correctif	� Le calcul complet est tr�s compliqu� et conduit
� une d�pendance de la section e�cace de dissociation di�ractive de la forme X�n

lP

o% n vaut environ 
���

Pour bien comprendre le lien entre le calcul de BFKL et le lP� il faut se rappeler
que ce calcul est valable � petit x o% il pr�voit un comportement de la section e�cace
en x�	 avec � � ���� Or la limite x� � correspond �� Q� �x�	 � la limite de Regge
pour le processus � � proton dont l
�nergie dans le centre de masse

W � � Q�

x

tend vers l
in�ni� Cette r�gion correspond �galement au domaine en �nergie o% le
lP est sens� diminuer la section e�cace� En terme de th�orie de Regge� on s
attend
alors � un comportement asymptotique de la forme �

�
W �

���
lP
� x��
lP

En identi�ant les deux comportements pr�c�dents� on peut �crire �

�� � 
 � �lP soit �lP � 
 	 � � 
��

Quand on inclut des corrections d
unitarit� et de �running� de la constante de cou�
plage� cet exposant redescend jusqu
� une valeur autour de 
��� Le calcul � l
ordre
NLO est en cours � l
heure actuelle� C
est ce mod�le que l
on appelle commun�ment
le lP �hard��
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�
�
� Mod�le de Low�Nussinov

On sait que la di�raction se caract�rise par l
�change d
un objet neutre de couleur
dans la voie t� Intuivement� on peut comprendre que l
�change de plusieurs �chelles
de gluons permet de d�crire l
�change d
un objet blanc de couleur� A l
ordre le plus
bas� la fa�on la plus simple d
�changer un objet sans couleur consiste � �changer
deux gluons� Dans cette hypoth�se� moyennant la pr�sence une �chelle perturbative�
la section e�cace d
un processus exclusif donn� peut �tre calcul�e� Cette section
e�cace est alors proportionnelle au carr� de la densit� de gluons dans le proton�

�
�
� Mod�le de Nikolaev et Zakharov �NZ�

Dans ce mod�le� la di�raction est vue comme la dissociation di�ractive du photon
sur le proton -��.� Le photon peut &uctuer en une multitudes d
�tats hadroniques�
La fonction d
onde du photon s
�crit alors �

j� �� j� �nu 	jq�q � 	jq�qg � 	 � � �

La propri�t� de transparence de couleur implique que la section e�cace �tat ha�
dronique � proton varie avec la taille transverse � de cette &uctuation suivant la
loi �

���� � ����

Cette relation appliqu�e aux &uctuations q�q donne une pr�diction pr�cise de ce
mod�le� En e�et� pour une telle con�guration� � � �

mf
o% mf est la masse du quark

de saveur f � On obtient ainsi �

� � 


m�
f

���
�	

Cette formule signi�e que la production de quarks lourds est fortement supprim�e�

L
interaction avec le proton est d�crite sans introduire les notions de lP� de fonc�
tions de structure du lP et de &ux de lP dans le proton� L
interaction avec le proton
se fait par l
�change de deux gluons� La �gure ���
 pr�sente le type de diagrammes
consid�r�s dans cette approche� La section e�cace correspondant aux quarks de
valence est attribu�e aux &uctuations q�q et vaut �

d��

dtdM�
X

����
t
�

� M�
X

�Q� 	M�
X�

� ���
�	

alors que la partie correspondant � la contribution de la mer est donn�e par �

d��

dtdM�
X

����
t
�

� �tot���p� A�lP

M�
X

���
�	

o% A�lP est la constante de couplage du vertex e�ectif � trois lP qui appara�t lorsqu
on
�crit diagrammaticalement le carr� de l
amplitude de la �gure ����
�b	� Bien que
dans ce mod�le le lP n
est pas trait� comme une particule� il est possible de donner
une d��nition des fonctions de structure di�ractive correspondant � la mer et �
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Fig� ���
 $ Diagrammes d�crivant la production di�ractive d��tats q�q et q�qg dans le
mod�le de Nikolaev
Zakharov	

la valence� Cette s�paration de la section e�cace en deux termes distincts met en
exergue la brisure de factorisation pr�dite par ce mod�le� La d�pendance en XlP et
� se factorise alors pour chaque contribution et on obtient la forme suivante pour
la section e�cace di��rentielle �

XlP
d��

dtdXlP

����
t
�

�
�tot�pp�


�	B�lP

�	��

Q�

�
�
B�lP
Bel


lP�XlP�F lP
val���Q

�� 	 flP�XlP�F lP
mer���Q

��

�
���
�	

o% 
lP�XlP� et flP�XlP� sont alors des facteurs de &ux associ�s � chaque contribution�

�
�
� les mod�les avec �change de couleur non perturbatif

Dans ces mod�les� on consid�re que les �v�nements � grand intervalle de rapidit�
en di�usion profond�ment in�lastique proc�dent des m�mes processus que ceux du
DIS standard� La seule di��rence r�side dans un m�canisme nouveau d
interaction
non perturbative des quarks avec la mati�re hadronique du proton qui permet � ceux�
ci de changer de couleur et de former ainsi un syst�me �nal pr�sentant des champs
de couleur propices � l
apparition d
un grand intervalle de rapidit� sans activit�
hadronique� Deux syst�mes partoniques neutres de couleurs peuvent ainsi se former
et mener � la production de cet intervalle� On trouve ici deux approches� La premi�re
est une approche Monte Carlo dans laquelle la probabilit� pour un quark de changer
de couleur est un param�tre du mod�le� La seconde est une approche formelle o% la
probabilit� de changer de couleur est statistique et r�sulte d
une combinatoire sur
le nombre de couleurs en pr�sence�

Mod�le Monte Carlo de Edin� Ingelman et Rathsman

Une description compl�te de ce mod�le est donn�e dans la r�f�rence -��.� Le
Monte Carlo LEPTO ��� qui incorpore cet �change de couleur a �t� �labor� sur la
base du Monte Carlo LEPTO ��� utilis� pour les �tudes sur le DIS � HERA et qui
s
est r�v�l� capable de d�crire les �v�nements de di�usion profond�ment in�lastique
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standard ainsi que les traits majeurs de l
�tat �nal hadronique� Le seul param�tre
suppl�mentaire est la probabilit� pour un quark de changer de couleur apr�s l
in�
teraction� Les di��rentes possiblit�s de r�arrangement de couleur dans l
�tat �nal
qui sont consid�r�es sont donn�es sur la �gure ����#	� On fait ici l
hypoth�se que
le gluon domine � petit x� Ce mod�le r�ussit dans une large mesure � d�crire les

Fig� ���# $ Les di��rentes con
gurations de couleur dans l��tat 
nal de la di�usion
profond�ment in�lastique initi�e par le gluon qui domine � petit x	

donn�es de la fonction de structure di�ractive une fois que le param�tre d��nissant
le taux de r��interaction des quarks avec la mati�re hadronique du proton est ajust�
aux donn�es�

Mod�le de Buchm�ller et Hebecker

Dans ce mod�le -��.� on consid�re la dissociation du photon en une paire q�q qui
interagit comme un dip!le de couleur avec le proton� Ce mod�le initial est appel�
Aligned Jet Model et a �t� introduit par J� Bjorken pour d�crire la fonction de
structure du proton � petit x o% les contributions asym�triques dans l
�nergie longi�
tudinale des deux quarks dominent� Les auteurs tentent ici d
appliquer cette id�e �
la production d
�v�nements � grand intervalle de rapidit�� Dans cette approche� un
intervalle de rapidit� peut �tre cr�� par un �change de couleur entre les deux quarks
et la mati�re hadronique du proton via l
�change de gluons mous non perturbatifs�
En fait� les auteurs adoptent ici une approche semi�classique car l
�change de gluons
est trait� comme l
interaction de la paire de quarks avec le champ de couleur moyen
dans le proton� La �gure �����	 sch�matise cette approche� Nous allons maintenant
essayer de voir comment fonctionne ce mod�le� Il faut tout d
abord revenir un ins�
tant sur la fonction de structure inclusive du proton� On peut montrer qu
� petit x
o% le gluon domine� la contribution du courant de quarks � la fonction de structure
F� peut �tre n�glig�e� La contribution dominante provient de la densit� de gluons
au premier ordre via le diagramme de photon�gluon�fusion� La fonction de structure
s
�crit alors �

F��x�Q
�� � x

�s

	

X
q

e�q

Z �

x

d�

�
g���

�
��� 	 �
� ��� log

Q�

m�
g�

�
� 
 	 ���
� ��

�
���
�	
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Fig� ���� $ Sch�ma d�crivant l�approche de Buchm�ller et Hebeker pour mod�liser
la production d��v�nements � grand intervalle de rapidit� bas�e sur une r�interaction
�douce� des quarks traversant la mati�re hadronique du proton	

o% � correspond � la fraction d
impulsion du proton port�e par le gluon� mg est la
masse du gluon qui est introduit comme un cut�o� pour r�gulariser la divergence
colin�aire � t � � et � est d��nie par �

� �
Q�

Q� 	M�
���
�	

o% M� � �q	 pg�� est le carr� de la masse invariante de la paire de quarks produite�
L
int�gration de cette expression m�ne � la pr�diction suivante �

F��x�Q
�� � �s

�	

X
q

e�qxg�x�

�



�
	 log

Q�

m�
g

�
���
�	

Cette pr�diction est en bon accord avec les donn�es observ�es � HERA pour la fonc�
tion de structure � bas x� pour une valeur des param�tres donn�es dans la r�f�rence
-��.�

Nous sommes maintenant pr�ts � aborder l
�valuation de la fonction de structure
di�ractive� On introduit alors l
�l�ment suivant dans le mod�le �

La paire de quark�antiquark produite initialement dans une con�guration
d�un octet de couleur change de couleur al�atoirement via des interac�
tions extr�mement douces avec le champ de couleur des restes du proton�

Ainsi la paire de quark�antiquark �volue dans un �tat de l
octet de couleur avec
la probabilit� P	 et dans un �tat singlet de couleur avec la probabilit� P� � 
� P	�
Dans le cas d
un �tat de l
octet� il y a un &ux de couleur entre les restes du proton et
le jet de courant alors que dans l
autre cas� le singlet de couleur se fragmente de ma�
ni�re ind�pendante des restes du proton donnant naissance � un intervalle de rapidit�
sans activit� hadronique� Si la dynamique qui occasionne la rotation de couleur de
chacun des quarks est assez rapide� les probabilit�s pr�c�dentes peuvent �tre donn�e
en consid�rant le poids statistique associ� � la cr�ation d
une paire quark�antiquark
de couleur donn�e� En prenant en compte l
existence de trois couleurs possible pour
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chacun des deux quarks� il vient �

P� �



�
et P	 �

�

�
���
 	

En analogie avec le calcul pr�c�dent� on peut �valuer la fonction de structure dif�
fractive et on obtient la forme suivante �

F
D���
� ���Q�� �� � 


�

�s

	

X
q

e�qg��� �F
D
� ���Q�� ���

	

avec �

�FD
� ���Q�� � �

�
��� 	 �
 � ��� log

Q�

m�
g�

�
� 
 	 ���
� ��

�
����##	

Comme la densit� de gluons g��� et la masse mg ont �t� d�termin� dans l
ap�
proche pr�c�dente par un ajustement de la fonction de structure inclusive du proton�
on peut pr�dire exactement dans ce mod�le la valeur de la fonction de structure�

Au del� de la valeur de FD���
� � ce mod�le pr�dit �galement un lien direct entre la

fonction de structure di�ractive et la fonction de structure inclusive du proton que
l
on obtient sous la forme suivante �

RD �

R �
x
d�F

D���
� ���Q�� ��

F��x�Q��
� 


�
����#�	

Dans le cadre de ce mod�le� ce rapport est une mesure directe de la probabilit� de
former un singlet de couleur dans le processus de di�usion profond�ment in�lastique�
Ce mod�le est en excellent accord avec les donn�es mesur�es � HERA en �

� par
les exp�riences H
 -� .�

�
�
� Mod�le des dip�les

Ce mod�le reprend le formalisme d�velopp� dans le chapitre pr�c�dent� On trou�
vera le d�tail complet de cette approche dans les r�f�rences -�
� �#.� Dans la premi�re
r�f�rence� les auteurs calculent la section e�cace in�lastique dip!le�dip!le qui contri�
bue � la dissociation di�ractive du photon qui est repr�sent�e sur la �gure �������a		�
Cette composante est suppos�e dominer � petit � o% elle correspond au couplage
� trois lP en langage de Regge� Cependant une contribution suppl�mentaire doit
�tre prise en compte� C
est le sujet abord� dans la seconde r�f�rence o% les auteurs
calculent la composante photon�proton quasi��lastique � la section e�cace de disso�
ciation di�ractive dans le formalisme des dip!les� Cette composante est repr�sent�e
sur la �gure �������b		�
Le formalisme �tant complexe nous allons nous contenter de discuter les points cru�
ciaux d�velopp�s dans cette approche en discutant les id�es physiques qui guident
les calculs et en commentant les r�sultats�
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Fig� ���� $ Sch�mas des deux contributions � la fonction de structure di�ractive
dans le mod�le des dip les

Les deux contributions

Le calcul de la section e�cace via le th�or�me optique se fait techniquement en
ayant recours aux r�gles de coupures AGK -��. qui disent que la partie imaginaire
d
un diagramme est �gale � la somme des amplitudes des diagrammes correspon�
dant � toutes les coupures topologiquement di��rentes que l
on peut faire sur le
diagramme initial� En appliquant ce th�or�me � l
�change du lP entre le photon et
le proton� il r�sulte les deux contributions qui sont repr�sent�es sur la �gure �����	�

Ce qui est int�ressant � retenir du calcul de ces deux contributions est tout
d
abord l
emploi du th�or�me de kt�factorisation qui avait d�j� �t� utilis� dans le
cas du calcul de la fonction de structure du proton dans le mod�le des dip!les
�voir chapitre pr�c�dent	 ainsi que le traitement des corr�lations dans le m�canisme
d
�mission des dip!les dans le cas de la premi�re contribution � grande masse i�e�
� petit �� Essayons de voir comment s
�crivent ces deux termes a�n de clari�er ces
di��rents points�

La premi�re contribution s
�crit �

�d�

d�d�b
�

Z
d�rdz��r� z�Q���d�r� b� ��XlP� ����#�	

o% b est le param�tre d
impact� ��r� z�Q�� est la probabilit� pour le photon de
&uctuer en une paire q�q de taille transverse r et dont un des quarks emporte une
fraction z de son impulsion longitudinale� �d est la section e�cace simplement dif�
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fractive dip!le�proton et s
�crit en suivant la r�f�rence -�
. �

�d �
R

dx
x
d�s�����b	 s
� x� ��

� R
dx�

x�
d�s�����b	 s
� x�� ��

� R R
dx�
x�

dx�
x�
���r� s�� x�� s�� x��xBj���XlP���

� T �x� x��T �x�� x�� ����#�	

o% T �x� y� est l
amplitude de di�usion �lastique de deux dip!les de taille transverse
respective x et y �calcul�e par l
�change de deux gluons	� ����b� x� �� est la densit� de
dip!les de taille transverse x dans un dip!le de taille transverse r et �� est la double
densit� de dip!les de taille transverse x� et x� dans un dip!le de taille r� Cette
derni�re quantit� prend en compte les corr�lations entre les dip!les � l
int�rieur du
dip!le initial�

On consid�re le photon et le proton comme des objets ayant une structure hadro�
nique que l
on peut traduire en une densit� de dip!les de taille transverse donn�e�
On consid�re ensuite que cette partie de la section e�cace est due � l
interaction
�lastique de deux dip!les corr�l�s de l
�tat r�sultant de la &uctuation du photon
avec deux dip!les non corr�l�s du proton comme le sugg�re la �gure ������a		 sur le
graphe de droite�

La seconde contribution est assez longue � �crire car il faut consid�rer les di���
rentes con�gurations de couleur� de spin et de saveur de la paire q�q� On se reportera
pour le d�tail des calculs � la r�f�rence -�
.� Le calcul se fait de mani�re analogue �
la premi�re contribution avec un changement majeur � prendre en compte� Comme
la collision est quasi��lastique� �voir la �gure ������b			 les deux dip!les issus du
photon qui interagissent ne sont plus corr�l�s� On n
a donc plus de terme en �� dans
l
�criture de la section e�cace dip!le�proton�

Les r�sultats

Les deux composantes exhibent un identique comportement dominant en XlP de
la forme �

�lP � XlP
�����lP

�

alP
	

�
����#�	

avec

alP � ���sNc���� log�
�XlP��	�
�� et �lP � �lP � 
 �

�sNc

	
� log 
� ����#�	

Ce terme pr�voit une factorisation avec une d�pendance pr�pond�rante de la forme
classique XlP

�����lP � Cet exposant universel est cependant viol� logarithmiquement
par un terme non dominant qui intervient dans les calculs� Le r�sultat �nal pr�voit
un exposant e�ectif de la forme suivante qui brise a priori la factorisation �

�eff
lP � �lP � �


 log�
�XlP�
����#�	

La �gure �����	 pr�sente l
�volution des contributions des deux composantes �
la fonction de structure di�ractive en fonction de XlP pour di��rentes valeurs de ��
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Fig� ���� $ Repr�sentation de l�intensit� des deux contributions discut�es dans le
texte en fonction de � pour un Q� et un XlP 
x�s	 La premi�re composante �courbes
en tirets� domine � petit � �grande masse MX� alors que la seconde �courbes en
pointill�s� domine � grand � �!"�
� En trait plein est repr�sent�e la somme des deux contributions�

Comme pr�vu� la premi�re composante �courbes en tirets	 domine � petit � alors
que la seconde �courbes en pointill�s	 domine � grand ��

Dans ce mod�le� on a comme r�sultat suppl�mentaire que la fonction de structure
di�ractive FD���

� cro�t avec Q� sur tout le domaine en �� Ce r�sultat contraste avec
le cas de la fonction de structure F� du proton pour laquelle la monotonie en Q�

d�pend de la r�gion en x consid�r�e�



 


Chapitre 


Les sujets �tudi�s � HERA en dehors
de la di	raction

��Seuls les bosons sans masse �le photon et les gluons�
sont �l�mentaires# � des distances de l�ordre de
����� cm� leptons� quarks et bosons interm�diaires
sont composites # Les fermions sont compos�s de
haplons simples ��

H	 Fritsch� workshop of current Problems in Particle
Theory� Florence ���"

Nous pr�sentons ici dans les grandes lignes les sujets de physique �tudi�s � HERA en
dehors de la di�raction� Un aper�u plus complet peut �tre trouv� dans les r�f�rences
-��� ��� ��.�

��� �tude des fonctions de structure du proton

L
�tude de la structure partonique du proton est l
un des objectifs majeurs de
la physique � HERA� Comme nous l
avons vu au chapitre pr�c�dent� les fonctions
de structure du proton sont directement li�es aux densit�s de partons le constituant
et d�pendent des deux variables cin�matiques x et Q�� HERA� avec son mode col�
lisionneur� permet d
�tendre le domaine cin�matique mesurable� Le domaine en Q�

s
�tend entre � ��
 GeV� et 
�
 GeV� pour le DIS et la photoproduction� Le domaine
accessible en x s
�tend sur l
intervalle -� 
��
�� ���.�
Un des principaux r�sultats a �t� l
observation de la violation de l
invariance d
�chelle
sur l
ensemble du domaine en Q� accessible� Un second r�sultat important et assez
inattendu a �t� l
observation de la croissance de la fonction de structure F� quand
x d�cro�t�
L
�volution des densit�s de partons extraites des donn�es de HERA sont compa�
tibles avec les �quations d
�volution DGLAP sur tout le domaine en Q�� et avec
les �quations d
�volution BFKL dans la r�gion � petit x �leur domaine de validit�
th�orique	� Les hypoth�ses menant aux �quations de DGLAP �tant valides � grand
Q� �typiquement Q� � 
� GeV �	� il est particuli�rement surprenant qu
elles soient
compatibles avec les donn�es � petit x�
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��� �tude de la photoproduction

L
int�r�t des �v�nements de photoproduction �Q� � � GeV�	 r�side dans l
ab�
sence dans la cin�matique de l
�v�nement d
une �chelle d
�nergie naturelle permet�
tant un calcul perturbatif� Dans le cas o% l
�tat �nal hadronique ne donne pas
d
�chelle dure �jets a grand p�� production de quarks lourds� � � � 	� la photoproduc�
tion est donc li�e � une partie non perturbative de la th�orie�
L
examen de ces �v�nements permet d
�tudier le r�gime de transition entre la par�
tie perturbative et la partie non perturbative de la th�orie des interactions fortes
�QCD	� Ceci est �tudi� en mesurant par exemple la production de m�sons vecteurs
�� et J�
	�
Une autre information tr�s importante peut �tre extraite des �v�nements de photo�
production pr�sentant une �chelle dure dans l
�tat �nal� Ainsi� la mesure des jets �
grand p� permettent de tester la densit� de gluon du proton � faible Q� et � l
�chelle
perturbative p���

En dernier lieu� ces �v�nements peuvent �tre utilis�s pour �tudier la structure ha�
dronique du photon�

��� �tude de la physique 
lectro
faible

Le collisionneur HERA permet pour la premi�re fois l
�tude du propagateur
du W dans la voie t dans les collisions profond�ment in�lastiques par �change de
courant charg�� L
amortissement de la section e�cace avec Q� d�croissant� li� � la
masse du W dans le propagateur du boson �chang�� a bien �t� observ�e -�#.� La
valeur de la masse de W extraites des mesures de sections e�caces par �change
de courant charg� � HERA s
av�re compatible avec la masse du boson W mesur�e
aupr�s d
autres acc�l�rateurs �LEP� Fermilab	� Cependant ceci ne constitue pas un
test tr�s s�v�re car l
erreur exp�rimentale sur la mesure de MW � HERA est grande)
essentiellement du fait de la faible statistique disponible�

��� Etude de l	
tat �nal hadronique

�
�
� Recherche de �jets�� mesure de la constante de couplage
fort

La mesure du rapport des sections e�caces d
�v�nements � un et deux jets
dans l
�tat �nal peut �tre compar�e � une pr�diction de QCD qui fait intervenir
la constante de couplage fort �s�Q��� On acc�de ainsi � une mesure de �s� En r�par�
tissant les �v�nements par intervalle de Q�� on mesure explicitement la d�pendance
de la constante de couplage e�ective avec Q� -�
.� La valeur obtenue rapport�e � la
masse du Z est � �s�MZ� � ��

� � ���
� compatible avec la valeur mondiale�




�
� RECHERCHE DE NOUVELLES PHYSIQUES 
�

�
�
� �tude de la topologie des �v�nements ��Energy Flow��

L
id�e est ici de mettre en �vidence une manifestation des hypoth�ses d
ordonnan�
cement en p� dans les approches de DGLAP ou BFKL dans l
�tat �nal hadronique�
Dans le cas de BFKL� il n
y a pas d
ordonnancement en p� le long des �chelles�
On s
attend donc � avoir une r�partition de l
�nergie transverse plus homog�ne le
long de l
�chelle� Dans l
approche DGLAP� on s
attend � une apparition de l
�nergie
transverse de mani�re croissante du proton vers le haut de l
�chelle�

��� Recherche de nouvelles physiques

L
�nergie accessible � HERA rend cette machine int�ressante pour rechercher une
nouvelle physique au del� du mod�le standard� Jusqu
� fort r�cemment� les di���
rentes recherches n
avaient d�bouch� que sur des con�rmations du mod�le standard�
En f�vrier 
�� les physiciens de H� et ZEUS ont constat� l
existence d
un exc�s d
�v��
nements � grand Q� et grand y -��. incompatible avec le mod�le standard� De plus�
le spectre de masse invariante de ces �v�nements dans le canal �lectron�jet pr�sente
une accumulation autour d
une masse moyenne d
environ 
�� GeV� Il est encore
trop t!t pour statuer sur la nature de cet exc�s� La probabilit� qu
il soit d( � une
&uctuation statistique est de l
ordre de 
���� Si on consid�re cet exc�s comme un
signal� le premier mod�le qui vient � l
esprit est la d�sint�gration d
un lepto�quark
que l
on peut cr�er dans la voie s � HERA par fusion de l
�lectron incident et d
un
quark du proton� De telles particules sont pr�dites dans plusieurs mod�les d
exten�
sion du mod�le standard comme par exemple les mod�les de grande uni�cation� Des
mod�les supersym�triques avec brisure de R�parit� contiennent �galement la pos�
siblit� d
observer des particules nouvelles qui pourraient �ventuellement expliquer
�galement cet exc�s� De m�me� des mod�les impliquant une structure aux quarks
permettraient d
observer de telles d�viations�

�
�
� Recherche des lepto�quarks

Les leptoquarks sont des bosons scalaires ou vectoriels qui sont introduit dans
des mod�les de grande uni�cation ou de technicouleur� Ils se couplent � un lepton
et � un quark� ils peuvent �tre produits naturellement par la fusion entre le lepton
incident et un des quarks du proton� Les recherches men�es jusqu
� pr�sent n
ont
mis en �vidence aucun signal assez signi�catif pour permettre une interpr�tation
non ambigu�-��� ��� ��.�

�
�
� Recherche de la supersym�trie

Les recherches de particules supersym�triques � HERA se sont port�es � la fois
sur la recherche du s�top �t� le partenaire supersym�trique du quark t� et sur des
s�quarks dans le cadre de mod�le ne conservant pas la R�parit�� un nouveau nombre
quantique introduit en supersym�trie -��� ��.� Ces mod�les ouvrent en e�et un large
spectre de canaux de d�sint�gration pour les s�quarks qui peuvent �tre recherch�s �
HERA� Cette machine est un outil privil�gi� pour la production de s�quarks dans la
voie s s
il y a une brisure de R�parit�� Ainsi HERA se trouve en position de couvrir
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un domaine de l
espace des param�tres non couvert par les exp�riences de Fermilab
et du LEP�

�
�
� Recherche d
�tats fermioniques excit�s

La recherche d
�tats fermioniques excit�s � HERA est e�ectu�e car de telles parti�
cules sont pr�dites par des mod�les composites qui tentent d
expliquer l
organisation
des fermions en familles� Les recherches n
ont pour l
instant pas permis d
observer
un signal jusqu
� pr�sent -��� ��.�
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Deuxi�me partie

Les Jets





�#�

Chapitre �

D��nition d�un jet au niveau
th�orique

��L�enfant et l�homme de la rue croient que l�acc�s au
r�el est imm�diat � l�id�e de l�existence de ce caillou
ou de cette chaise lui para&t claire et �vidente et il
ne con'oit gu�re que soit mis en doute son caract�re
d�absolu � m�me s�il croit aux contes de f�es	 ��
B	 d�Espagnat� �A la recherche du r�el�� ed	 Gauthier

Villars	

La physique des jets a permis de mieux conna�tre certains aspects de QCD car
cette th�orie permet de pr�dire certains aspects de la production d
�tats �nals ex�
clusifs pr�sentant une �chelle d
�nergie perturbative -�.� Dans ce chapitre� nous d���
nissons pr�cis�ment comment se calcule une section e�cace de production de jet�s	
dans le cadre de QCD� Nous insisterons sur les divergences qui apparaissent dans
ces calculs ainsi que sur leur mode de r�gularisation qui � un lien profond avec la
d��nition du jet�

��� Calcul de la production de di
jet en QCD

Pour cette partie� on se reportera aux r�f�rences cit�es dans le texte ci�dessous�
Nous donnons simplement dans ce chapitre les id�es principales qui guident les
calculs de la production de di�jet dans le cas des collisions proton��lectron� Nous
parlons ici du processus ep � e 	 jet� 	 jet� 	 X qui est d�nomm� �production
de ��jets� ou �production de ��0�	�jets�� Nous adoptons ici la seconde notation qui
rappelle bien que les deux premiers jets sont produits par le processus dur alors que
le �troisi�me jet� est issu des restes du proton�

�
�
� Calcul � l
ordre dominant

A l
ordre dominant �LO	� la production d
un di�jet est exactement associ�e � la
production d
une paire de partons �q�q� qg ou �qg	� Pour cette partie� on se reportera
aux r�f�rences -�� �� �� �� �� ��  � 
.�



�#� CHAPITRE �� D�FINITION D	UN JET AU NIVEAU TH�ORIQUE

Pour d�crire l
espace des phases de l
�tat �nal � deux partons� il faut introduire
trois variables suppl�mentaires par rapport au cas compl�tement inclusif� On d��nit
p� et p� �voir �gure ����		� les moments des deux partons sortants et p� l
impulsion
des restes du proton d��nie par p� � p� p� � p�� On utilise alors les variables �� xp
et z d��nies� pour les deux derni�res� par �

xp �
Q�


��q
�
x

�
et z �

��p�
��q

����	

o% � � �p est l
impulsion port�e par le parton entrant dans le processus dur� � est
l
angle azimuthal � entre le plan d��ni par f��� �p�g et le plan d��ni par les leptons
incident et sortant dans le r�f�rentiel o% ��	 �q � ���

Pour calculer la section e�cace de production de ��0�	�jets� il faut prendre en
compte les di��rentes polarisation du photon� Les photons pouvant �tre virtuels�
ils ont des polarisations longitudinales et transverses� On a un axe de polarisation
longitudinale ��az	 et deux axes de polarisation transverse ��ax et �ay	� Il en r�sulte
donc� pour chaque processus� trois amplitudes que nous notons naturellementAx�
Ay� et Az� La section e�cace s
�crit alors �

� � jAx 	Ay 	Azj�
� �A�

x 	A�
y� 	 �A�

z� 	 �
Az�Ax 	Ay�� 	 �
AxAy�

� �U 	 �L 	 �I 	 �T ����	

o% chaque section e�cace correspond au terme entre parenth�ses sur la ligne pr�c��
dente dans l
ordre de celle�ci� U� L� I� T correspondent respectivement � des contri�
butions transverses non polaris�es� longitudinales� d
interf�rence� et transverses� Ce
sont ces notations que l
on trouve dans certaines des r�f�rences cit�es ci�dessus�

Plus pr�cis�ment la section e�cace s
�crit si on ne consid�re que l
�change d
un
photon et qu
on n�glige alors la contribution due � l
�change d
un Z ainsi que le
terme d
interf�rence -�. �


	xp d

�

dxdydxpdzd�
�


	��

yQ�

�s

	
fIq 	 Igg ����	

avec �

Iq �
X
q

�
fq�x�xp� Q

��A�Q��

� X


U�T�L�I

g
�y� ��
d��
q
dxpdz

��
����	

et

Ig � fg�x�xp� Q
��

��X
q

A�Q��

�� X


U�T�L�I

g
�y� ��
d��
g
dxpdz

��
����	

les contributions des courants de quarks et de gluons� fq et fg sont les densit�s de
quarks et de gluons dans le proton� Chaque section e�cace� associ�e � une certaine
polarisation �U�L�T�I	� apporte une d�pendance particuli�re en y et � not�e g
�y� ���
Le terme A�Q�� prend en compte la d�pendance en Q� due � la renormalisation de
la constante de couplage forte� Les sections e�caces di��rentielles d���q

dxpdz
et d���g

dxpdz
sont

calculables perturbativement dans QCD�
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Fig� ��� $ Sch�mas d�crivant la production de di
jet � l�ordre le plus bas dans QCD �
�a� processus Boson Gluon Fusion �b� processus QCD Compton �on a repr�sent� sur
le m�me sch�ma les deux �missions de gluon possibles� 	

Il faut donc calculer ces contributions initi�es par les gluons ou les quarks pr��
sent�es sur les �gures �����a	 et �����b	� Le calcul m�ne� pour les quarks� � -�.�

d�q � ����q � p�p��
���p��

���q���

��p� p�p� ��q�
� �


 	 x�pz
�

�
� z��
 � xp�
����	

Cette expression pr�sente des divergences colin�aires quand p� est colin�aire � �
�z � 
� ou quand p� est colin�aire � p� �xp � 
� et infra�rouges quand p� tend vers
� �z� xp � 
��

Pour les gluons� on a de m�me �

d�g � ����p��
����p��

�����q�p�p�����p�p����
��p� �p� ��q�

�

�
�z�����z����x�p����xp���

z���z� ����	

Cette expression pr�sente des divergences colin�aires quand p� est colin�aire � �
�z � 
� ou quand p� est colin�aire � � �z � �� et infrarouges quand p� ou p� tend
vers � �z � 
 ou z � ���

Les divergences apparaissent en fait quand il devient impossible de r�soudre l
un
des partons par rapport � l
autre� Il faut donc se donner un crit�re pour d�cider
quand les deux partons sont distincts� Le domaine cin�matique qu
il faut consid�rer
est donn� dans sa totalit� par �

x � xp � 
 � � z � 
 ��� 	

Il faut donc d��nir une zone en xp et z qui �vite les points de divergence pr�c��
dents� C
est une r�gion du type �

xp�min � xp � xp�max zmin � z � zmax ���
	

Plusieurs types de crit�res ont �t� introduits� Le plus ancien fut introduit par
Sterman�Weinberg -�. et consiste en une coupure en �nergie et en angle� C
est cette
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id�e qui a guid� � ou a �t� guid�e par"	 l
apparition des algorithmes de type CONE
dont nous reparlerons plus tard� On peut �galement introduire un crit�re sur la
masse invariante des deux partons� Cela donne naissance aux algorithmes de jet de
type JADE que nous verrons �galement par la suite�

La section e�cace est alors obtenue en int�grant la section e�cace di��rentielle
pr�c�dente sur l
espace des phases des ��0�	�jets �

d��

dxdy
��
 	 
� � jet� �


	��

yQ�

�s

	

Z xp�max

xp�min

dxp
xp

Z zmax

zmin

dz

Z ��

�

d�


	
fIg 	 Iqg ����#	

L
int�gration pour les d��nitions de la r�solution de � partons de type JADE ou
CONE se trouve dans les r�f�rences -�� �� �#� ��� ��.�

�
�
� Corrections � l
ordre NLO

L
ordre dominant �LO	 que nous venons de discuter correspond au mod�le na�f
des partons� Malheureusement� la nature est un peu plus compliqu�e et il faut
prendre en compte la d�pendance de la constante de couplage avec Q�� De mani�re
e�ective� l
ordre �LO	 donne seulement l
ordre de grandeur d
une section e�cace
donn�e� La pr�cision sur la pr�diction est gouvern�e par l
ordre de grandeur des
contributions d
ordre sup�rieur� Ainsi� toute pr�diction perturbative requiert en g��
n�ral au moins le calcul des contributions � l
ordre suivant �NLO	�

Par ailleurs� d
une mani�re g�n�rale� la section e�cace d
un processus exclusif
s
exprime comme la somme de produits de convolution d
une densit� de partons�
d
une section e�cace partonique et de fonctions de fragmentation qui contiennent
toute l
information relative � l
hadronisation des partons� Le traitement coh�rent
du calcul conduit � prendre une d��nition � l
ordre �NLO	 de �s� des densit�s de
partons fq�x�Q�� et des fonctions de fragmentation dhq �x�Q

��� Ces derni�res peuvent
s
interpr�ter comme la densit� de hadrons h produits lors de l
hadronisation du
parton de type q�

Pour cette partie� on se r�f�rera aux articles -�� �� �#� ��� ��� ��� ��� ��.� Dans
dans cette partie� nous cherchons � �valuer la contribution � la production de di�jets
� l
ordre ��s� Ainsi la section e�cace que l
on recherche s
�crit �

d��������jets
dxdy

�
d��LO

dxdy
	
d��NLO

dxdy
�����	

Les diagrammes � consid�rer au �NLO	 sont de deux types� Ce sont soit des dia�
grammes pr�sentant trois partons dans l
�tat �nal soit des diagrammes � deux par�
tons dans l
�tat �nal mais ayant une correction virtuelle� Ces diagrammes compor�
tant deux vertex en �s suppl�mentaires contribuent par un terme d
interf�rence avec
le diagramme � l
ordre de Born �LO	� La contribution �NLO	 s
�crit donc �

�NLO �

Z
�

d�R 	

Z
�

d�V �����	

o% les indices R et V signi�ent respectivement �r�el� et �virtuel�� Les indices sous les
int�grales d�signent le nombre de partons sur lesquels on somme�
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Nature des divergences

Les deux int�grales pr�c�dentes sont s�par�ment divergentes bien que leur somme
soit �nie� Les di��rentes divergences qui apparaissent sont de trois types� On trouve
tout d
abord des divergences ultraviolettes li�es aux corrections virtuelles qui dispa�
raissent gr*ce � la proc�dure de renormalisation� On trouve ensuite les divergences
infrarouges et colin�aires comme dans le cas pr�c�dent� De mani�re � r�gulariser
ces divergences� nous devons consid�rer des observables qui poss�dent de bonnes
propri�t�s� Ce sont des observables de type jet� c
est � dire des observables ha�
droniques qui sont sans divergence infrarouge ni divergence colin�aire� Dans le cas
bien d��ni de telles quantit�s� la somme sur les di��rentes contributions coh�rentes
�r�elles et virtuelles	 conduit � une compensation des divergences infra�rouges� Les
divergences colin�aires r�siduelles sont alors factoris�es dans les fonctions de frag�
mentation� Cette proc�dure permet alors de pr�dire des violations d
�chelle pour
ces fonctions� Il r�sulte de ceci que les sections e�caces de jets sont calculables
ordre par ordre en th�orie de perturbation� Toutes la d�pendance dans la physique
� longue distance est contenue dans les densit�s de partons ou dans les fonctions de
fragmentation�

Calcul des sections e�caces exclusives au niveau partonique

Le calcul analytique de diagrammes � grand nombre de partons dans l
�tat ��
nal est tr�s rapidement impossible du fait de la nature complexe de l
espace de
phase multi�partons� Cependant� on peut esp�rer utiliser des m�thodes num�riques�
N�anmoins� la pr�sence de deux types d
int�grale �une sur les degr�s de libert� de
deux partons et l
autre sur ceux associ�s � trois partons	 dans l
expression de �NLO

implique deux int�grations ind�pendantes� Comme chaque int�grale est divergente�
cette m�thode ne marche pas� Pour r�soudre ce probl�me� il faut faire un e�ort im�
portant� Ce travail th�orique a �t� abord� par R�K� Ellis� D� A� Ross et A�E� Terrano
-��. puis g�n�ralis� par S�Catani -��.� Nous pr�sentons maintenant cette approche�

la proc�dure de soustraction

L
id�e est de remplacer les deux int�grales pr�c�dentes par deux int�grales conver�
gentes� On essaie donc de construire un terme que l
on va ajouter et soustraire de
mani�re � compenser les divergences dans les deux int�grales en m�me temps� Cela
n
est pas r�ellement une double di�cult� car la somme des deux int�grales �tant ��
nie� la r�gularisation de l
une impose la r�gularisation de l
autre� La section e�cace
s
�crit alors �

�NLO �

Z
�

�
d�R � d�A

�
	

Z
�

d�A 	

Z
�

d�V �����	

On s
int�resse � la premi�re int�grale correspondant au terme de production r�elle�
Il faut donc construire une quantit� d�A qui ait exactement les divergences de d�R�
La construction d
une telle quantit� est d�crite par Catani dans la r�f�rence ci�
dessus� Il montre en particulier que la quantit� d�A qu
il construit permet toujours
de d�coupler l
int�gration sur les variables cin�matiques d
un parton ce qui permet
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d
�crire de mani�re tr�s g�n�rale �

�NLO �

Z
�

�
d�R � d�A

�
	

Z
�

�
d�V 	

Z
�

d�A

�
�����	

La proc�dure pour construire la quantit� �A est bas�e sur les graphes � l
ordre de
Born� Catani prouve que l
on peut �crire �

d�A �
X
dip�les

d�Born � dVdip�les �����	

o% � d�note une convolution proprement d��nie sur l
espace des phases et o% les
dVdip�les sont des facteurs universels compl�tement ind�pendant des d�tails du pro�
cessus et qui peuvent �tre calcul�s une fois pour toutes� Chaque contribution li�e
� un �dip!le� peut se comprendre de la mani�re suivante� Chaque con�guration est
obtenue en deux �tapes � une con�guration � � partons est tout d
abord produite
puis l
un de ces partons se d�sint�gre en deux partons �le dip!le	� Ce processus en
deux �tapes conduit � la factorisation de l
expression pr�c�dente�

Finalement� on peut �crire �Z
�

d�A �
X
dip�les

Z
�

d�Born �
Z
�

dVdip�le �

Z
�

�
d�B � I

�
�����	

o% le facteur universel I est d��ni par �

I �
X
dip�les

Z
�

dVdip�le �����	

La section e�cace �NLO	 s
�crit alors�

�NLO �

Z
�

�
d�R �

� X
dip�les

d�Born � dVdip�le

��
	

Z
�

�
d�V 	 d�Born � I

�
���� 	

Les deux int�grales sont maintenant convergentes et on peut donc utiliser celles�ci
pour �crire un Monte�Carlo capable de calculer les pr�dictions th�oriques de pro�
ductions de di�jets� De mani�re e�ective� on tirera des �v�nements Monte Carlo dont
on calculera le poids et auxquelles on appliquera le crit�re de resolvabilit� sur les
partons obtenus a�n de calculer la pr�diction NLO pour un certain algorithme de
jet et un certain sch�ma de recombinaison� Les r�f�rences donn�es en t�te de section
contiennent des exemples de calculs avec cette approche pour divers algorithmes de
jets�

Il existe �galement une autre approche� dite �phase space slicing�� pour r�gula�
riser les divergences -��. mais elle n�cessite une red��nition -�� ��. des densit�s de
partons �par rapport � celles de la librairie PDF	� Cette m�thode consiste � isoler
les zones de divergences dans l
espace des phases par des coupures� A priori ce d��
coupage est arbitraire et seule la stabilit� des calculs permet de d��nir les meilleures
coupures� Les calculs pr�c�dents justi�ent la m�thode car on sait que les divergences
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se compensent � termes� Les deux programmes Monte Carlo que l
on peut actuelle�
ment utiliser et qui permettent des sections e�caces de production de mono et di�jet
sont DISENT -� . et MEPJET -�
.� Le premier� �crit par Catani et Seymour� est
bas� sur la m�thode que nous avons d�taill�e ci�dessus et a �t� utilis� pour �tudier
la production de di�jets dans les collisions de di�usion profond�ment in�lastiques �
HERA -�#� ��.� Le second programme est bas� sur la seconde m�thode de r�gulari�
sation� De mani�re e�ective� ce programme utilise un c!ne de coupures th�oriques
et l
int�gration se fait entre ce c!ne et le 2c!ne2 beaucoup plus large d��ni par l
al�
gorithme de jet que l
on consid�re� On v�ri�e lors de l
utilisation que les pr�dictions
ne d�pendent pas du c!ne minimum consid�r��
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Chapitre �

Les jets dans l��tat �nal di	ractif �
HERA

��Il faut toujours avoir deux id�es �
l�une pour tuer l�autre	 ��
G	 Braque	

Apr�s avoir discut� de l
int�r�t d
�tudier les di�jets dans l
�tat �nal di�ractif
� HERA� nous d�crirons dans ce chapitre les di��rentes approches th�oriques qui
permettent de pr�dire la section e�cace de production de di�jet � HERA�

��� Motivations pour 
tudier la production di�rac

tive de di
jet

�
�
� Collision dans le centre de masse du proton au repos�
structure du photon

On consid�re ici les collisions photon�proton � petit x� Quand on se place dans
le r�f�rentiel o% le proton est au repos� le temps de vie d
une &uctuation du photon
en une paire q�q -��� ��. o% les quarks sont sur leur couche de masse est� avec les
notations standard de la di�usion profond�ment in�lastique �DIS	� �

�t � 


xMp
����	

A petit x� ce temps est long� On peut donc consid�rer que l
image dominante dans
ce r�f�rentiel est celle d
un photon qui &uctue en un hadron H�

Il convient donc de se demander qui de la contribution directe ou de la contri�
bution r�solue du photon va dominer la section e�cace ep� On peut �galement se
poser la m�me question dans le cas de la di�raction�

Il est int�ressant de comparer le comportement en Q� de ces deux types d
in�
teraction� La table ����	 r�sume les comportements en Q� pour les deux types de
processus dans le cas DIS et DDIS -��.� Dans ce type d
approche� on constate qu
en
DIS� une fraction de physique �soft� contribue toujours � la section e�cace obser�
v�e� Les sections e�caces �direct�DIS et �fluct��DIS contribuent au m�me ordre en Q��
Par contre� en DDIS� la section e�cace �fluct��DDIS domine et la quasi�totalit� de la
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DIS
�direct�DIS �

Q� domine"
�fluct��DIS �

Q� domine"

DDIS
�direct�DDIS �

Q� ne domine pas
�fluct��DDIS �

��Q� domine

Tab� ��� $ Comportement en Q� des sections e�caces li�es � l�interaction directe
du photon ou � une de ces (uctuation q�q dans le cas DIS et DDIS	 �� est l��chelle
typique d�une (uctuation soft du photon en hadron et vaut de l�ordre de �QCD	

section e�cace est li�e � des processus �soft�� Ce constat va un peu � l
encontre des
id�es re�ues qui postulent que la probabilit� de &uctuation du photon baisse avec Q�

croissant et qui laisserait supposer que la contribution douce tombe � grand Q�� En
fait� cet argument est valable mais ne constitue pas la totalit� du ph�nom�ne� En
e�et� la section e�cace �fluct� r�sulte du produit de la probabilit� pour le photon de
&uctuer en un hadron H et de la section e�cace hadronique Hp qui peut compenser
la d�pendance en Q� de la probabilit� de &uctuation�

Dans ce cadre� il semble que l
analyse QCD de la fonction de structure di�ractive
ne soit que mod�r�ment pertinente puisque la section e�cace di�ractive est domi�
n�e par la physique 2douce2 hadron�hadron� N�anmoins� il peut �tre int�ressant de
mener � bien cette analyse de mani�re � voir quelle est la forme des densit�s de par�
tons obtenues� Plus particuli�rement� on peut ensuite utiliser ces densit�s de partons
pour pr�dire� via un programme Monte Carlo� la section e�cace de production de
ph�nom�nes perturbatifs comme la production de charme ou de jets� La comparai�
son avec les donn�es permet alors de statuer sur la validit� des calculs que nous
venons de pr�senter et permettent de conclure sur l
importance relative des proces�
sus forts en di�usion profond�ment in�lastique di�ractive� De plus la recherche de
di�jets� processus typiquement perturbatif� permet de tester l
universalit� des den�
sit�s de partons sur tout le domaine cin�matique accessible � HERA� i�e� du r�gime
de la photoproduction jusqu
au r�gime de la di�usion in�lastique � grand Q�� La
statistique disponible dans les donn�es de H� prises en �

� permet typiquement de
couvrir des valeurs de Q� jusqu
� environ 
�� GeV��

�
�
� La production di�ractive de di�jets � un processus cal�
culable en QCD

Un des points forts de QCD est de pouvoir calculer la section e�cace de pro�
duction d
un processus d�s qu
une �chelle perturbative appara�t naturellement dans
ce dernier� La production d
un di�jet dans l
�tat �nal hadronique est calculable d�s
que l
impulsion transverse p� de ces jets devient importante� L
�chelle perturbative
p�� qu
on utilise alors garantit la pertinence du calcul� En particulier� les densi�
t�s de partons� et tout particuli�rement la densit� de gluons� deviennent alors des
grandeurs bien d��nies� Les processus de production de di�jets � l
ordre dominant
sont li�s � la densit� de gluons via le processus de boson�gluon fusion �BGF	 et �
la densit� de quarks via le processus de radiation Compton de QCD �QCDC	� Ces
deux processus sont pr�sent�s sur la �gure ����	�
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�
�
� Test de l
universalit� des densit�s de parton du lP ex�
traites de l
analyse QCD de FD���

�

Dans le contexte d�crit ci�dessus� il appara�t clairement que la production de di�
jets � grand p� est un processus calculable perturbativement dans tout le domaine
cin�matique accessible � HERA� de la photoproduction �Q� � �	 jusqu
� la di�usion
profond�ment in�lastique � grand Q�� Dans ce cadre� on peut utiliser les densit�s
de partons extraites lors de l
analyse QCD de la fonction de structure di�ractive �
la fois dans des Monte Carlo de photoproduction et de de di�usion profond�ment
in�lastique a�n de faire une pr�diction de la section e�cace de di$jet� Le succ�s de
ces pr�dictions � d�crire les donn�es mesur�es � HERA constitue alors un test de
l
universalit� des densit�s de partons du lP�

��� Approches th
oriques des di
jets di�ractifs � HERA

Nous donnerons ici les id�es fondatrices des di��rentes approches suivies pour
calculer la section e�cace de production de di�jets dans l
�tat �nal di�ractif � HERA�
Nous n
insisterons pas beaucoup sur les calculs qui sont souvent compliqu�s mais
nous t*cherons cependant de donner les hypoth�ses simpli�catrices qui permettent
de mener � bien ces calculs� Pour l
instant� les calculs existants sont e�ectu�s dans
tous les cas � l
ordre dominant �LO	� Seule l
approche factorisable pourrait via une
m�thode Monte Carlo faire des pr�dictions � l
ordre NLO en utilisant la proc�dure
d�crite dans le premier chapitre de cette partie�

�
�
� Approche d
un mod�le de pom�ron factorisable

Dans ce type d
analyse� on suppose un pom�ron factorisable comme celui intro�
duit dans l
analyse de la fonction de la structure di�ractive FD���

� pr�sent�e dans
le chapitre pr�c�dent �voir page �#	� Les densit�s de quarks et de gluons r�sultant
de l
ajustement QCD de cette derni�re sont alors utilis�es comme ingr�dients aux
calculs Monte Carlo des sections e�caces de productions de di�jet� On consid�re
les m�mes diagrammes partoniques que ceux discut�s au d�but de cette partie� Les
diagrammes � l
ordre dominant �LO	 sont pr�sent�s sur la �gure ����	� En utilisant�
par exemple� le programme MEPJET -�
. de E� Mirkes� on pourrait ainsi calculer
la section e�cace de production de di�jet dans QCD au LO �et m�me au NLO	
avec l
algorithme de c!ne tel que nous l
avons utilis� dans l
analyse des donn�es
pr�sent�es dans cette th�se� Ce type d
approche n
a pas encore �t� �tudi�e�

�
�
� Approche semi�classique de B�chmuller� Hebecker et
McDermott

Dans cette approche de la production de di�jet� les auteurs consid�rent le m�me
type de processus que dans leur calcul de la fonction de structure plus des termes
d
ordres sup�rieurs -��. pr�sent�s sur la �gure ����	� Le calcul des sections e�caces
de production de di�jets n
est pas encore termin� � l
heure actuelle mais devrait �tre
bient!t achev��
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Fig� ��� $ Diagrammes consid�r�s dans le calcul de production de di
jet � l�ordre
dominant �LO� dans l�hypoth�se d�un lP factorisable	

�
�
� Approche de Bartels� Diehl� Ewers� Lotter et W�stho�

Dans ce mod�le� les auteurs consid�rent le calcul de la section e�cace de produc�
tion d
une paire q�q �� jets	 dans la r�gion de l
espace des phase o% le lP perturbatif
est sens� dominer cette section e�cace� La section e�cace se d�compose en deux
contributions provenant des polarisations longitudinale et transverses du photon�
On peut donc �crire la section e�cace di��rentielle de production di�ractive d
une
paire q�q ���	p� q�q	p	 avec les notations usuelles d�j� introduites pr�c�demment�
sous la forme �

d
�ep

dydQ�dtdM�
Xdk�

� �
�

yQ�	

�

 	 �
 � y��




d��
�p

T

dtdM�
Xdk�

� 	 �
� y�
d��

�p
L

dtdM�
Xdk�

�

�
����	

La masse MX est ici la masse de la paire quark�antiquark et k� est le moment
transverse du quark et de l
antiquark� l
axe des z �tant d��ni par la direction du
photon et du proton� Le calcul qui est fait dans la r�f�rence -��. est valable dans la
r�gion XlP �� 
 et s �� Q�� La section e�cace �tant piqu�e � petit t les calculs
sont men�s � t � �� Dans ce domaine� le lP perturbatif est domin� par l
�change de
deux gluons� On consid�re donc les diagrammes comme celui repr�sent� sur la �gure
����	� En utilisant le th�or�me de Kt�factorisation� on peut �crire chacune des deux
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Fig� ��� $ Exemples de diagrammes d�ordre �s d�crivant l�approche de Buchm�ller
et Hebeker pour mod�liser la production d��v�nements � grand intervalle de rapidit�
ayant deux jets dans l��tat 
nal hadronique	
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Fig� ��� $ Un des quatre diagrammes consid�r�s pour la production de di
jet dans
l�approche d�crite dans le texte	

contributions pr�c�dentes� Il vient alors �
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avec� en ne resommant que la contribution des logarithmes dominant log�k��
Q��M�

X

M�
X

� �

IT �

�
�Q�M�

X

k�
��M�

X 	Q��
� 	 bt

�

�k�
�

�
XlPfg�XlP� k�

�Q
� 	M�

X

M�
X

� ����	

et

IL �

�
Q�M�

X�Q
� �M�

X�

k�
��M�

X 	Q��
� 	 bt

�

�k�
�

�
XlPfg�XlP� k��

Q� 	M�
X

M�
X

� ����	

o% fg est la densit� int�gr�e sur k�� de gluons dans le proton et bt est une fonction
de Q� et M�

X obtenue dans le calcul� L
�chelle �Q�	M�
X��M

�
X correspond physique�

ment � la virtualit� du quark ou de l
anti�quark le moins dur� La formule pr�c�dente
sous�estime la contribution des grandes masses M�

X � Quand on essaie de les prendre
en compte de mani�re plus exacte� on trouve �nalement que les sections e�caces
dues aux di��rentes polarisations du photon gardent la m�me d�pendance dans la
densit� de gluons du proton� La section e�cace est donc proportionnelle � la densit�
de gluons dans le proton au carr�� Dans la r�f�rence -��.� les auteurs ont calcul�
les sections e�caces pour certaines limites du domaine d
int�gration et on donn� la
forme de la d�pendance de celle ci dans certaines variables cin�matiques comme k��

ou �� La �gure ����	 pr�sente sur le graphique de gauche la d�pendance de la section
e�cace en fonction de � pour di��rentes valeurs de Q��

Ces calculs permettent �galement de pr�voir -��. la d�pendance de la section
e�cace en fonction de l
angle azimuthal � d��ni comme l
angle azimuthal entre
l
un des jets et l
�lectron di�us� comme pr�sent� sur la �gure ����	� La �gure ����	

e

e�

lepton plane

�

�

jet �

ejet �

p

jet planejet �

Fig� ��� $ D�
nition de l�angle azimuthal � discut� dans le texte	

pr�sente sur le graphique de droite l
�volution de la section e�cace avec � pour
le mod�le calcul� ci�dessus et montre les r�sultats de ce mod�le� ceux r�sultant de
l
�change d
un seul gluon �BGF	 et ceux r�sultant d
une approche similaire mais o%
les gluons �chang�s ne sont pas perturbatifs� Cette derni�re approche -� . utilise un
mod�le de lP non perturbatif propos� par P� V� Landsho� et O� Nachtmann -�
.�
On voit une nette di��rence entre l
�change d
un gluon �BGF	 et l
�change de deux
gluons qui est li�e aux propri�t�s de spin des �l�ments de matrice correspondant�
Si les donn�es montraient des caract�ristiques propres � l
�change de � gluons� on
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Fig� ��� $ Pr�visions th�oriques dans le cadre de ce mod�le suivant trois hypoth�ses
discut�es dans le texte	

disposerait alors d
un argument fort permettant d
invalider l
ajustement QCD de
la fonction de structure di�ractive avec des �quations d
�volution DGLAP qui ne
prennent pas en compte l
�change � plusieurs gluons�

�
�
� Approche des dip�les

Il n
y a pas encore de pr�diction pour la production de di�jet � grand p�� dans
ce mod�le� Cependant cette approche est assez prometteuse pour pouvoir bient!t
mener � bien de telles pr�dictions� En e�et� dans ce mod�le on peut pr�dire la
densit� de dip!les de couleur ayant un certain p�� en prenant la transform�e de
Fourier dans l
espace des impulsions tranverses de l
�quation �����	� Le probl�me
qui reste � �claircir est le lien entre un dip!le de couleur de grande impulsion et les
deux quarks libres qui en sortent pour constituer les jets�
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���

Chapitre �

Revue des algorithmes de jets

��Les hommes� d�habitude� voient les
choses telles qu�elles sont et disent
�pourquoi)�	
Je r�ve de choses qui ne sont pas et
je demande �pourquoi pas)�	 ��
R	 Kennedy	

Dans ce chapitre� nous pr�senterons les di��rents algorithmes de jets qui sont utilis�s
en physique des particules en d�crivant leurs principe et leurs caract�ristiques� Dans
un second temps� nous discuterons la notion d
algorithme de jet factorisable -�#. en
pr�cisant son lien direct avec la th�orie� On pourra trouver une �tude comparative
entre les di��rents algorithmes � HERA dans la r�f�rence -��.� Nous donnerons
ensuite les �l�ments qui permettent de construire plusieurs types d
algorithmes de
jet factorisables� En�n� nous essaierons de pr�senter une approche th�orique qui vise
� terme � remplacer les algorithmes de jet usuels -��.�

��� Les grandes familles d	algorithmes

Soit fpig une collection de ��vecteurs� Ces vecteurs peuvent �tre des agr�grats
�clusters	� des cellules ou des objets combin�s� Un algorithme de jet est une m�thode
visant � attribuer ces vecteurs � des objets� les jets� dont les propri�t�s �masse� im�
pulsion� � � � 	 sont calcul�es � partir des moments de leurs ��vecteurs associ�s� Cette
d�marche est motiv�e par la volont� de remonter au m�canisme partonique lors des
collisions � grande �nergie en essayant de reconstituer les informations cin�matiques
initiales alt�r�es par le m�canisme de fragmentation des quarks� L
id�e � la base
de cette d�marche est d
essayer de reconstituer l
impulsion d
un quark en collec�
tant l
ensemble des hadrons issus de son hadronisation� On d�nombre trois grandes
classes d
algorithmes de jets �
� les algorithmes de type CONE -��.
Dans ce type d
algorithmes� on d��nit un c!ne de rayon R �

p
��� 	�
� dans

le plan ��
 sur lequel on a distribu� l
ensemble de la collection des quadri�vecteurs
initiaux� En d�pla�ant le centre du c!ne dans le plan � � 
 �en fait� le plan est
discr�tis� en une grille � � 
	� on compte un �jet� si la combinaison de tous les
��vecteurs contenus dans le c!ne passe un crit�re de �jet� tel qu
une coupure en p�
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ou en �nergie transverse� Deux param�tres d�terminent le nombre de jets trouv�s �
la valeur du rayon du c!ne que l
on consid�re et la nature du crit�re pr�c�dent� De
plus� la m�thode utilis�e pour combiner les ��vecteurs �le sch�ma de recombinaison	
dans le c!ne a �galement une in&uence sur le r�sultat �nal bien qu
habituellement
cet e�et soit tr�s faible�

� les algorithmes de type DECO -��.

Dans ce type d
algorithmes� la r�partition des quadrivecteurs initiaux se fait en
minimisant une fonction topologique des ces vecteurs� On peut choisir plusieurs types
de fonctions telles que la somme des masses des jets� la somme des masses au carr��
la sph�ricit� de l
�v�nement ou son 2thrust2� � � � Ces algorithmes d�terminent la
con�guration donnant la valeur minimum � la fonction choisie� Plut!t que d
essayer
toutes les con�gurations possible� ce qui consommerait �norm�ment de temps de
calcul� on utilise des moyens math�matiques pour d�placer un vecteur pour passer
d
une con�guration donn�e � une con�guration plus favorable� Une fois la con�gura�
tion optimale atteinte� on calcule en une fois les moments de jets associ�s� Un trait
important dans ce type d
algorithmes est que l
on calcule la valeur de la fonction de
test pour un nombre �x� de jets N � En fonction de la valeur de cette fonction� on
d�cide ensuite si cette valeur est compatible avec une topologie � N jets�

� les algorithmes de type JADE -��� ��.

Contrairement aux algorithmes pr�c�dents� ces algorithmes de jet proc�dent de
mani�re it�rative� La premi�re �tape consiste � calculer la distance Yi�j entre chaque
couple de vecteurs �i� j� issu de la liste des ��vecteurs initiaux� On compare alors la
valeur minimale de ces distances Yi��j� � une certaine valeur de coupure Ycut� Il y a
alors deux r�sultats possibles �

� Yi��j� � Ycut �

Ce cas correspond � la �n du processus d
agr�gation �2clustering2	� les jets �nals
sont constitu�s par la liste des ��vecteurs � partir desquels ont �t� calcul�es les
distances Yi�j�

� Yi��j� � Ycut �

Ici� les vecteurs pi� et pj� sont rassembl�s en un unique vecteur suivant une pro�
c�dure impos�e par le sch�ma de recombinaison� Les deux vecteurs indic�s i� et j�
sont e�ac�s dans la liste initiale et remplac�s par un nouveau vecteur combinaison
des deux premiers� On r�p�te alors toutes les �tapes pr�c�dentes avec la nouvelle
liste� La valeur minimum minij�Yi�j� ainsi obtenue � la prochaine �tape du proces�
sus sera alors plus grande que la pr�c�dente� Cette proc�dure se termine d�s que
la valeur Ycut est atteinte� Cette condition de convergence constitue une contrainte
sur la d��nition des distances et des sch�mas de recombinaison que l
on peut utiliser�

Le nombre �nal de jets trouv�s par ce type d
algorithmes d�pend d
une part de
la d��nition de la distance et de la valeur du Ycut et d
autre part du sch�ma de
recombinaison d�sir��
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�
�
� Choix d
une distance

Dans le processus du mod�le des partons dans lequel un quark �met un gluon�
la conservation de la quantit� de mouvement impose en n�gligeant les masses �

pqin � pqout 	 pg ����	

et on a donc �
p�qin � m�

q � �pqout 	 pg�
� � 
pqoutpg � 
EqoutEg�
� cos �q�g� � � ����	

Il appara�t donc que la masse invariante des deux vecteurs doit �tre faible s
ils sont
les produits de la d�sint�gration d
un quadri�vecteur initial� Ainsi� il est pratique de
d��nir une distance entre les deux quadri�vecteurs �i� j� par �

dij � �pi 	 pj�
� � 
EiEj�
 � cos �i�j� ����	

Cette distance doit avoir une faible valeur si les deux vecteurs sont issus de la
d�sint�gration d
un vecteur unique� Cette constatation est � la base des algorithmes
de type JADE� N�anmoins� nous n
avons pas encore parfaitement d��ni une distance
car les dij ont la dimension d
une �nergie au carr�� En divisant cette quantit� par
une grandeur de m�me dimension� appel�e �chelle d
�nergie et not�e � �� � on obtient
une nouvelle d��nition de la distance �

Yi�j �
dij
��

����	

Maintenant� il faut se pencher sur le choix de l
�chelle �� que l
on va utiliser�
Malheureusement� il n
y a pas de choix �vident ou unique� Plusieurs sch�mas de
recombinaison ont de fait �t� utilis�s dans les analyses de physique� N�anmoins� il
est naturel d
utiliser une �chelle physique qui appara�t d
elle�m�me dans le processus
physique� A HERA� les possibilit�s naturelles sont W � � �p 	 q��� la masse hadro�
nique totale de l
�v�nement� ou Q�� le carr� du moment du boson �chang��

Il sera possible � chaque physicien de choisir l
�chelle de son choix parmi les
di��rentes �chelles d�crites ci�dessous�

Les di��rentes distances couramment employ�es sont �

� 
EiEj

��
�
�cos �i�j� � C
est la distance de l
algorithme de JADE standard� L
id�e

physique derri�re cette distance est celle expliqu�e ci�dessus�

� �pi 	 pj�
�

��
� C
est la distance de l
algorithme de jet JADE E� et JADE P��

C
est la m�me distance que pr�c�demment except� que cette d��nition prend en
compte la masse des objets qui constituent les jets�

� �

�

EiEj

�Ei 	 Ej�
� �
�cos �i�j� � c
est la distance de l
algorithme de JADE Geneva� La

motivation physique derri�re cette nouvelle distance est de prendre comme �chelle
d
�nergie une �nergie associ�e aux deux objets que l
on consid�re et non plus �
la cin�matique globale de l
�v�nement� L
utilisation de cette distance am�liore le
traitement des particules de basse �nergie dans la fa�on o% elles sont assign�es � un
jet -�#.�



��# CHAPITRE �� REVUE DES ALGORITHMES DE JETS

� 

k�pikk�pjk
k�pi 	 �pjk sin

�ij



� cette distance est celle de l
algorithme de LUCLUS� Cer�

tains th�oriciens plaident contre l
emploi de cet algorithme car il est mal adapt� aux
calculs th�oriques -��.�

� 

min�E�

i � E
�
j �

��
�
 � cos �i�j� � c
est la distance de l
algorithme de Kt que l
on

appelle �galement algorithme de Durham� Cette approche am�ne �galement un gain
dans le traitement des particules de basse �nergie dans le processus d
agr�gation
�clustering	�

�
�
� Choix du sch�ma de recombinaison

Il y a plusieurs mani�res di��rentes pour combiner deux particules �pi� pj� en
une particule unique �p�� Cependant� il n
en existe qu
une seule qui soit covariante
de Lorentz i�e� qui conserve la masse invariante de la particule combin�e� c
est le
sch�ma suivant �

p � pi 	 pj ����	

Encore une fois� un large choix de sch�mas de recombinaison est disponible�
Au niveau exp�rimental� un sch�ma de recombinaison est toujours n�cessaire

pour constituer les jets� D
un point de vue th�orique� aucun sch�ma de recombinaison
n
est impos� par le calcul perturbatif � l
ordre dominant� C
est seulement � l
ordre
sup�rieur que l
on a besoin de d��nir un crit�re de discernabilit� entre deux partons
a�n de r�gulariser les divergences infrarouges� N�anmoins� � ce niveau n
importe quel
sch�ma peut �tre utilis�� Un bon crit�re pour d��nir si un sch�ma de recombinaison
est pertinent est de veiller � ce que les r�sultats �nals ne d�pendent que l�g�rement
de celui�ci� On donnera un peu plus loin quelques arguments suppl�mentaires pour
justi�er le choix d
un sch�ma�

Les sch�mas les plus couramment utilis�s sont �

� pk � pi 	 pj � c
est celui de l
algorithme de JADE standard� Il conserve l
�ner�
gie totale et l
impulsion vectorielle� C
est le sch�ma qui vient naturellement � l
es�
prit quand on consid�re le calcul de la masse invariante d
une collection de quadri�
moments �par exemple W � � �p� 	 p� 	 p��

� � ��p� 	 p�� 	 p��
�	� C
est �galement

le sch�ma de recombinaison pour les algorithmes de Luclus� Durham et Geneva�

� Ek � Ei	Ej et �pk �
Ek

k�pi 	 �pjk��pi 	 �pj� � c
est la distance de l
algorithme de

JADE E#� Elle conserve l
�nergie totale mais pas la quantit� de mouvement�
� Ek � k�pkk et �pk � �pi 	 �pj � c
est la distance de l
algorithme de JADE P#� Elle

conserve la quantit� de mouvement mais pas l
�nergie totale�

� Ek � Ei	 Ej et pk �
q
Ek

� � �pi 	 pj�
�

Ei

Etot
�pi 	

Ej

Etot
�pj

k Ei

Etot
�pi 	

Ej

Etot
�pjk

� c
est la distance de

l
algorithme de jet que nous allons �tudier ci dessous�
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�
�
� Motivation pour choisir une distance et un sch�ma de
recombinaison

Nous essayons de d�velopper dans ce petit paragraphe quelques arguments pour
motiver le choix d
une distance et d
un sch�ma de recombinaison�

Comme il n
y a pas de contraintes th�oriques sur la mani�re de recombiner les
quadrivecteurs pour faire des jets� on peut �tudier l
e�et du choix du sch�ma de
recombinaison sur le calcul de certaines quantit�s physiques � comme des masses
invariantes� des variables cin�matiques� etc��� La question � laquelle nous nous int��
ressons ici est la suivante � ��tant donn�e une fonction f� de n ��vecteurs� comment
se transforme�t�elle en une fonction f� de n� 
 vecteurs si on veut avoir f� � f� �f�
peut �tre par exemple W �� la masse invariante des n vecteurs�	"��

En �

�� des r�sultats tr�s int�ressants � propos des algorithmes de jet ont �t�
discut�s dans la r�f�rence -��. et des arguments int�ressants donnant des �l�ments
de r�ponse � la question pr�c�dente y sont pr�sent�s�

Quand on recherche des jets dans l
�tat �nal hadronique� c
est souvent a�n d
es�
sayer de reconstruire la cin�matique du processus dur � partir du moment des jets
reconstruits� Toutes les quantit�s auxquelles nous allons nous int�resser ici sont donc
des fonctions des quadri�moments de l
�tat �nal hadronique�

Dans la r�f�rence -��.� il est mis en exergue le r!le tout � fait sp�ci�que jou�
par toute une classe particuli�re d
observables �au sens de la m�canique quantique	
poss�dant des propri�t�s qui les rendent tout � fait int�ressantes pour �tudier la
structure en jet de l
�tat �nal hadronique� Ces observables sont de la forme �

F �P � �

nX
m
�

�i�����imfm��pi� � ���� �pim� ����	

o% �i et �pi sont respectivement la fraction d
�nergie totale et la direction �un ��vecteur
unitaire	 de la i�me particule de l
�tat �nal hadronique P compos� de n particules�
�i�� � � � � im� repr�sente n
importe quelle combinaison de m entiers parmi �
�m� et
fm peut �tre n
importe quelle fonction di��rentielle sym�trique� En supposant que
toutes les particules sont de masse nulle� les observables F �P � contiennent toute
l
information physique li�e � l
�tat �nal hadronique� On reconna�t ais�ment dans la
forme pr�c�dente que les F �P � sont des fonctions de corr�lation entre les di��rentes
particules pi de l
�tat �nal hadronique� Toute quantit� exp�rimentale �par exemple
W �	� fonction des quadri�vecteurs fpig	 de l
�tat �nal hadronique� peut �tre vue
comme une fonction F �P �� Le d�veloppement de toute quantit� fonction des fpig
en une somme pond�r�e des �i peut math�matiquement toujours �tre fait� Les coef�
�cients sont alors seulement fonction des angles des pi i�e� des �pi� Une autre mani�re
de justi�er une telle d�composition est de remarquer qu
il est toujours possible de
trouver un polyn!me en f�ig qui interpole la fonction F �P � de mani�re proche�

La propri�t� remarquable des fonctions F �P � est leur 2invariance par fragmenta�
tion2� Cela signi�e que si dans le calcul de la valeur d
une telle fonction on remplace
un groupe de particules strictement colin�aires par une pseudo�particule se d�pla�
�ant dans la m�me direction et ayant une �nergie �gale � la somme des �nergies de
ces particules� la valeur de F �P � ne change pas� Au del� de cette invariance exacte�
il est tr�s int�ressant d
�tudier l
invariance de telles quantit�s quand on remplace un
ensemble de k particules fpkg par une pseudo�particule p dont le quadri�moment est
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calcul� par une combinaison des pk� C
est essentiellement ce qui se passe quand on
utilise les jets pour reconstruire une quantit� fonction de l
ensemble des moments
de l
�tat �nal hadronique� La combinaison pr�c�dente peut formellement s
�crire �

p �
M
k

pk ����	

Nous allons �tudier plus pr�cis�ment ce qui se passe lorsque que l
on consid�re la
combinaison de seulement deux particules en une� Dans ce but� on consid�re la
fonction suivante �

F �P � �
X
i

�if��pi� ��� 	

Pour l
�tat �nal P � � p�P � o% on a isol� la contribution d
une particule particuli�re�
les fonctions de corr�lation peuvent s
�crire �

F �p� P � � �f��p� 	
X
i

�if��pi� ���
	

Pour un �tat o% deux particules sont isol�es P � � pa � pb � P � les fonctions de
corr�lation s
�crivent alors �

F �pa � pb � P � � �af��pa� 	 �bf��pb� 	
X
i

�if��pi� ����#	

Pour avoir une id�e sur l
e�et du processus de l
agr�gation de deux particules en
une sur la valeur de F � essayons de calculer la di��rence entre les deux �quations
pr�c�dentes� On consid�re donc la quantit� �

F �pa � pb � P �� F �p� P � � �af��pa� 	 �bf��pb�� �f��p� �����	

On suppose dans la suite que les angles entre chaque fragment et la particule com�
bin�e p sont petits� On peut donc faire un d�veloppement de Taylor de l
expression
pr�c�dente en pa et pb autour de p en utilisant la formule �

f��p
�

a�b � f��p� 	 ��p
f
���p� 	






���p
�

�f ����p� 	 � � � �����	

On arrive alors au r�sultat suivant �

F �pa � pb � P �� F �p� P � � ��a 	 �b � ��f��p�

	 ��a��pa 	 �b��pb�f
���p�

	





��a���pa�

� 	 �b���pb�
��f ����p�

	 � � � �����	
�����	

Si on demande � ce que les deux premiers termes soient nuls� on obtient alors �

� � �a 	 �b

��p � �a�pa 	 �b�pb �����	
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Dans la seconde formule� la norme du vecteur �p n
est plus unitaire� Ceci n
est en
fait pas tr�s important car les fonctions f ne d�pendent que des variables angulaires
des vecteurs �p� On a donc �

f��p� � f���p� �����	

De plus� on peut �valuer une majoration de l
erreur sur la valeur de F provenant
de l
utilisation de la pseudo�particule p� Il vient �

��F �pa � pb � P �� F �p� P �
�� � 





�
�a���pa�

� 	 �b���pb�
��
Mf �����	

o% Mf � � est le maximum de f ��� Ce r�sultat peut alors se r��crire -��.�

��F �pa � pb � P �� F �p� P �
�� � �a�b

�

�

 � cos �ab

�
Mf ���� 	

Cette expression fait tout � fait penser � la distance d��nissant les algorithmes
de JADE et on peut donc imaginer construire un nouvel algorithme de jet avec la
distance �

Yij �
Ei

Etot

Ej

Etot

Ei�Ej

Etot

�

 � cos �ij

�
����
	

et le sch�ma de recombinaison �

Ek � Ei 	 Ej

Ek �pk � Ei�pi 	 Ej �pj ����#	

Cependant� nous devons encore faire face � deux petites di�cult�s r�siduelles�
Tout d
abord� la formule ����#	 d��nit un vecteur indiquant la direction de la pseudo�
particule alors que nous voudrions avoir son moment puisque nous cherchons � faire
des jets� En second lieu� nous devons faire face dans la r�alit� � des objets ayant une
masse non nulle�

Les deux probl�mes sont r�solus en une seule �tape� On renormalise tout d
abord
le vecteur �pk en le rendant unitaire� Le ��moment de la pseudo�particule est alors
calcul� en prenant en compte la masse invariante des deux vecteurs initiaux� On

calcule mij
� � �pi 	 pj�

�� et on extrait k�pkk �
q
Ek

� �mij
��

On peut donc d��nir un nouveau sch�ma de recombinaison par �

Ek � Ei 	 Ej

�pk �

q
Ek

� � �pi 	 pj�
�

Ei

Etot
�pi 	

Ej

Etot
�pj

k Ei

Etot
�pi 	

Ej

Etot
�pjk

�����	

Ce r�sultat est une extension des r�sultats obtenus dans -��. et il serait int�ressant
de tester cette approche�
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��� Algorithmes de jet factorisable

Dans cette section� les cons�quences de la factorisation dans les collisions de
di�usion profond�ment in�lastique �DIS	 sont d�crites et leurs implications sur les
algorithmes de jet sont discut�es en suivant la r�f�rence -� .�

L
importance de la factorisation en DIS est connue depuis longtemps -�
.� La
section e�cace di��rentielle peut s
�crire comme une fonction de xBjorken� y� Q� et
s de la mani�re suivante �

d��

dxdy
�


	��s

Q�

n�

 	 �
� y��

�
FT �x�Q

�� 	 
�
 � y�FL�x�Q
��
o

�����	

o% FL et FT sont les fonctions de structure correspondant aux polarisations lon�
gitudinale et transverse du photon virtuel � on a dans les notations plus standard
FT � 
xF� et FL � F� � 
xF�	� La factorisation implique que les fonctions de
structure peuvent s
�crire �

FP �x�Q
�� �

X
i

Z �

x

d�
x

�
CP�i

	x
�
� �S��

��� Q�� ��


Di��� �

�� �����	

o% P d�crit les �tats de polarisation P � L� T � Di��� ��� repr�sente la distribution
de la fraction d
impulsion longitudinale du proton � des partons de type i dans le
hadron cible sond� � une �chelle d
�nergie ��� Quand les �chelles Q� et �� sont suf�
�samment importantes pour que les techniques de calculs perturbatifs s
appliquent�
les coe�cients CP�i�xp �

x
�
� �S��

��� Q�� ��� sont calculables en s�rie de perturbation�
Contrairement aux fonctions coe�cients� les densit�s de partons Di sont intris��

quement non perturbatives� Cependant� une fois mesur�es � une �chelle ��� elles sont
universelles et peuvent �tre utilis�es pour calculer n
importe quelle section e�cace
impliquant le hadron consid�r� pouvant se factoriser sous la forme pr�c�dente� De
plus� ces fonctions peuvent �tre �valu�es � partir de l
�chelle �� jusqu
� n
importe
quelle �chelle en utilisant les �quations de Altarelli�Parisi�

Dans une analyse en jet de l
�tat �nal hadronique� la section e�cace est divis�e
en plusieurs sections e�caces partielles correspondant � un nombre n � 
� 
� � � � de
jets trouv�s dans l
�tat �nal� On peut donc �crire �

d��

dxdy
�
X
n

d���n�

dxdy
�����	

Cependant� si on ne fait pas attention au choix de l
algorithme de jet que l
on
utilise� la forme la plus g�n�rale des sections e�caces partielles ne garantit pas la
pr�servation de la propri�t� de factorisation� De mani�re � avoir un lien clair avec
la th�orie� on voudrait avoir une contribution de la forme �

d���n�

dxdy
�


	��s

Q�

n�

 	 �
 � y��

�
FT

�n��x�Q�� Ycut� 	 
�
 � y�FL
�n��x�Q�� Ycut�

o
�����	
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La forme la plus g�n�rale pour F �n�
P
L�T s
�crit �

FP
�n��x�Q�� Ycut� �

X
i

Z �

x

d�
x

�
CP�i

�n�
	
x� �� �S��

��� Q�� ��� Ycut



Di��� �

�� Ycut�

�����	

Comme pr�c�demment� les densit�s de partons ne d�pendent pas de n� i�e� du para�
m�tre de l
algorithme de jet �le Ycut	� C
est une propri�t� tout � fait remarquable�
Par contre� la d�pendance en � et xBj des coe�cients CP�i

�n� n
est pas n�cessairement
la m�me que celle des coe�cients CP�i� En e�et� les coe�cients CP�i d�pendent
de � et xBj seulement via une d�pendance en xp � x

�
� Il est souhaitable

de conserver cette propri�t� dans l
expression des sections e�caces partielles� On
a un algorithme de jet factorisable quand les FP �n� de ces derni�res peuvent
s
�crirent �

FP
�n��x�Q�� �

X
i

Z �

x

d�
x

�
CP�i

�n�
	x
�
� �S��

��� Q�� ��� Ycut



Di��� �

�� �����	

Ainsi� la propri�t� de factorisation d
un algorithme de jet dans les collisions ep
implique deux choses �
� les sections e�caces partielles peuvent s
�crire de mani�re analogue � la section

e�cace r�sultante� Il ne doit donc y avoir aucune d�pendance suppl�mentaire en y
et Q� dans les coe�cients des F �n�

P dans l
expression pr�c�dente�
� les coe�cients CP�i

�n� doivent avoir les m�mes d�pendances en x et � que les
CP�i� i�e� une d�pendance en xp �

x
�
�

Cette derni�re propri�t� des coe�cients perturbatifs est une propri�t� tr�s im�
portante de la di�usion profond�ment in�lastique� En e�et� les seuls vecteurs entrant
dans le processus sont fq� �pg� Les seules quantit�s ind�pendantes et invariantes de
Lorentz que l
on peut former � partir de ces vecteurs sont � q� � �Q�� �pq � �

xBj
et

�p� � �� On a donc une section e�cace qui ne d�pend que du rapport xp � x
�
�

Cette propri�t� de la section e�cace di��rentielle a donc une signi��
cation physique profonde et doit �tre pr�serv�e pour les sections e�caces
di��rentielles partielles de production de jets� Ceci permet d�extraire des
donn�es des quantit�s physiques qui sont facilement comparables aux
pr�dictions th�oriques i�e� les CP�i

�n�� En e�et� comme nous voulons re�
lier les partons du processus dur et les jets reconstruits dans l��tat �nal
hadronique et ensuite comparer les pr�dictions de QCD perturbatif avec
les donn�es� nous devons d��nir des quantit�s dont les d�pendances sont
formellement les m�mes au niveau des partons et dans les donn�es� Ainsi�
les sections e�caces de production de jets doivent �tre fonction de xp tout
comme les coe�cients perturbatifs CP�i

�n��

De plus� de mani�re � d��nir une distance sans dimension entre deux ��vecteurs
fpi� pjg de mani�re covariante� un ��vecteur suppl�mentaire �p est n�cessaire pour
d��nir l
�chelle d
�nergie qui permet d
�crire yi�j �

�pi�pj��

�p� � Dans la r�f�rence -� .� il
est montr� qu
un algorithme de jet n
est factorisable que si �p �

�p � xf�Q��p 	 g�Q��q ���� 	
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o% p est le moment du proton et q le moment du photon �chang�� f et g sont
seulement des fonctions de Q�� Ce r�sultat se g�n�ralise et impose que tout vecteur
suppl�mentaire utilis� dans un algorithme de jet brise la factorisation s
il n
est pas
de la forme pr�c�dente� Si on calcule maintenant le module au carr� de �p� il vient �

�p� � g�f � g�Q� � F �Q��

Il appara�t donc naturel de choisir l
�chelle Q� dans les algorithmes de type JADE�
Contrairement au choix de Q�� celui de W � � Q� ���x�

x
ne correspond pas � la d��ni�

tion d
un algorithme de jet factorisable � cause de la d�pendance en x non triviale
de W ��

La forme g�n�rale ���� 	 des vecteurs impliqu�s dans la d��nition de l
algorithme
de jet a plusieurs cons�quences suppl�mentaires dont les plus importantes sont �
� Le r�f�rentiel dans lequel nous recherchons les jets doit �galement �tre de la

forme ���� 	� Ceci implique que ni le r�f�rentiel du laboratoire ni le r�f�rentiel ��p�
ni le r�f�rentiel � � lP consid�r� au cours de cette th�se pour �tudier l
�tat �nal
di�ractif ne sont ad�quats pour utiliser un algorithme de jet factorisable� L
un des
r�f�rentiels les plus simples ayant les bonnes propri�t�s est le r�f�rentiel de Breit
d��ni comme le r�f�rentiel au repos du vecteur 
xp 	 q�
� Le vecteur sommedes restes du proton� d��ni comme �
���p� n
est pas non plus

de la forme souhait�e ���� 	� il faut donc isoler ce vecteur de l
�tat �nal hadronique
avant de rechercher les jets� Cependant� il n
est pas possible de r�aliser cette isolation
ind�pendemment de la reconstruction des jets� N�anmoins� on peut essayer de
reconstruire les jets et d�isoler les fragments du proton en une seule �tape
comme explicit� ci dessous�

La nouvelle proc�dure� utilisant une seconde distance� proc�de de la mani�re
suivante �

$ on calcule les deux distances pour l
ensemble des vecteurs dans la liste initale�

$ on trouve le minimum de l
ensemble des distances� Si le minimum correspond
� une distance entre vecteurs de la liste� on fait la m�me op�ration que pr�c��
demment et on recombine les deux particules correspondantes� Si au contraire
la distance minimum correspond � une distance d
isolation� le vecteur corres�
pondant est retir� de la liste�

$ on recommence jusqu
� ce que la distance minimale soit inf�rieure � la distance
de coupure�

Algorithme de JADE factorisable

L
algorithme de JADE factorisable utilise les deux distances suivantes �

� Yi�j � 

EiEj

Q�
�
� cos �ij� comme distance entre les jets�

� Yi�p � 
xEiEP

Q�
�
� cos �ip� comme distance d
isolation des fragments du proton�



���� PERSPECTIVES AUDEL� DES ALGORITHMESDE JET � LA C�TH�ORIE���

Algorithme de Kt factorisable

L
algorithme de Kt factorisable utilise les deux distances suivantes �

� Yi�j � 

min�E�

i � E
�
j �

Q�
�
� cos �ij� comme distance entre les jets�

� Yi�p � 
xEiEP

Q�
�
� cos �ip� comme distance d
isolation des fragments du proton�

��� Perspectives au del� des algorithmes de jet � La
C
Th
orie

Nous mentionnons ici l
existence d
une nouvelle approche compl�tement d�taill�e
et discut�e dans la r�f�rence -��.� Nous n
avons pas utilis�e du tout cette approche
pour l
analyse des donn�es mais les concepts fondateurs de cette nouvelle approche
nous semblent assez int�ressants pour mentionner ici l
existence de cette approche
qui constitue une perspective tr�s int�ressante pour le futur de l
analyse de l
�tat
�nal hadronique dans les collisions � HERA� au LEP� au LHC et ailleurs�
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Troisi�me partie

Le dispositif exp�rimental





���

Chapitre �

Le collisionneur HERA

��Hera�s marriage was founded in strife with Zeus and
continued in strife	 Zeus courted her unsuccessfully	 He
then turned to trickery� changing himself into dishevel

led cuckoo	 Hera feeling sorry for the bird held it to her
breast to warm it	 Zeus then resumed his normal form
and taking advantage of the surprise he gained� raped
her	 She then married him to cover her shame	 ��

Mythe Grec	

Dans ce chapitre est pr�sent�e toute l
infrastructure exp�rimentalemise en oeuvre
pour �tudier les collisions �lectron�proton � DESY� Dans un premier temps� le col�
lisionneur HERA sera d�crit en insistant sur ses principales caract�ristiques� Nous
d�taillerons le d�tecteur H� dans le chapitre suivant�

��� L	implantation de HERA

Le collisionneur HERA �Hadron Electron Ring Anlage	 a �t� construit dans le
complexe scienti�que de DESY �Deutsches Elektronen SYnchrotron	 � Hambourg
qui regroupe des comp�tences multiples en physique des acc�l�rateurs� en physique
exp�rimentale et en physique th�orique� C
est un collisionneur �lectrons �positons	 �
protons qui dispose de deux acc�l�rateurs ind�pendants fournissant respectivement
un faisceau de protons de  �# GeV et un faisceau d
�lectrons �positons	 de ���� GeV�

L
acc�l�ration des particules est faite par une cha�ne d
acc�l�rateurs successifs�
Ainsi les �lectrons et les protons sont d
abord acc�l�r�s par des pr��acc�l�rateurs
lin�aires �LINAC	 et circulaires �DESY II� DESY III	 �voir �g� ���	� Finalement� les
�lectrons et les protons sont inject�s dans HERA � la sortie de l
acc�l�rateur PETRA
avec des �nergies respectives de �� et �# GeV �voir �g� ���	� Les deux anneaux
de HERA sont dispos�s dans un tunnel souterrain quasi�circulaire de ��� km de
circonf�rence situ� � environ �#m sous le niveau du sol� Les particules sont guid�es
par un ensemble tr�s important d
aimants� On trouve en e�et �#� aimants dipolaires
et ��� aimants quadrupolaires pour l
anneau o% circulent les �lectrons� et pas moins
de ��� aimants dipolaires et ��# aimants quadrupolaires supraconducteurs pour
l
anneau de protons� L
acc�s au dispositif se fait par quatre puits qui d�bouchent sur
des sections droites des acc�l�rateurs� C
est au fond de ces puits que sont construits



��� CHAPITRE �� LE COLLISIONNEUR HERA

Fig� ��� $ Plan g�n�ral de HERA et de son syst�me injecteur

les halls exp�rimentaux qui accueillent les di��rentes exp�riences� Sur les quatre sites
potentiels� trois sont actuellement occup�s� L
exp�rience H� est install�e dans le hall
nord� l
exp�rience ZEUS se trouve dans le hall sud tandis que la derni�re install�e�
l
exp�rience HERMES� est mont�e dans le hall est� Le hall ouest doit� quant � lui�
accueillir prochainement l
exp�rience HERA�B� La longueur des sections droites o%
sont install�es les exp�riences est de ��#m�

Seules les deux premi�res exp�riences utilisent le mode collisionneur de HERA�
HERMES utilise seulement le faisceau d
�lectrons polaris�s pour le faire interagir sur
une cible �xe �en fait un jet de gaz	 dont les protons sont �galement polaris�s� Des
rotateurs de spin install�s de part et d
autre de la r�gion d
interaction permettent
d
obtenir des polarisations longitudinales� Cette exp�rience se propose d
�tudier les
collisions entre un faisceau d
�lectrons polaris�s et des protons a�n de mesurer les
fonctions de structure polaris�es du proton�

L
exp�rience HERA�B propose l
�tude de la physique des saveurs lourdes� et
plus particuli�rement de la physique du quark b � violation de CP dans le syst�me
B� � �B�� spectroscopie� propri�t�s de l
hadronisation� � � � 	� Elle utilise les protons
du halo du faisceau de protons pour les faire interagir sur une cible �xe �un �l	�

Les exp�riences H� et ZEUS couvrent � peu pr�s les m�mes domaines de physique
avec des d�tecteurs tr�s di��rents� Ceci devrait permettre d
avoir une v�ri�cation
crois�e des r�sultats exp�rimentaux ainsi qu
une compl�mentarit� dans certaines
analyses tirant partie de telle ou telle sp�ci�cit� de l
un ou de l
autre d�tecteur�

��� Les caract
ristiques du collisionneur HERA

Les premi�res exp�riences de di�usion in�lastique lepton�proton ont �t� entre�
prises � la �n des ann�es soixantes par R�E� Taylor et ses collaborateurs sur cible
�xe � SLAC� Ces exp�riences ont impos� le mod�le des quarks introduit par Gell�
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Tab� ��� $ Param�tres nominaux de la machine HERA

�lectrons Protons
�nergie �GeV	 �#  �#
�nergie d
injection �GeV	 �� �#
Fr�quence R�F� �MHz	 �

���� ���#��'�# ���
Puissance R�F� �MW	 ���� ��
Extension spatiale du faisceau �x �mm	 #��� #��

Extension spatiale du faisceau �y �mm	 #�#� #�#�
Extension spatiale du faisceau �z �mm	  ��#
Champ magn�tique �T	 #���� ��� 
Nombre de paquets ��# ��#
S�paration entre deux paquets �ns	 
� 
�
Nombre de particules par paquet ��
���	  # ��#
Intensit� du faisceau �mA	 �# ��#
�nergie d
injection �GeV	 �� �#
Temps de remplissage �mn	 �� �#
Luminosit� �cm���s��	 
�� 
���

Luminosit� int�gr�e par an �pb��	 ��
points d
interaction �

Mann et Feynmann en observant� entre autres� l
invariance d
�chelle de la fonction
de structure F� du proton� La construction du collisionneur HERA s
inscrit dans
toute une lign�e d
exp�riences de di�usion in�lastique qui ont suivi celles de SLAC�

Contrairement � tous les acc�l�rateurs employ�s pr�c�demment pour faire des
collisions sur cible �xe� le mode collisionneur a �t� choisi pour HERA de mani�re
� mieux utiliser l
�nergie des faisceaux� Cette �volution a �t� rendue possible par
de nombreux progr�s technologiques en physique des acc�l�rateurs dans le sillage de
SPEAR� des ISR�de DORIS� de PETRA� ou encore CLEO� Ainsi� l
�nergie dans le
centre de masse accessible � HERA avec des faisceaux de protons de  �# GeV et
d
�lectrons de ���� GeV est de � �## GeV� Pour atteindre la m�me �nergie dans
le cas d
une exp�rience sur cible �xe� il faudrait un faisceau d
�lectrons de �# TeV ,
C
est donc un tout nouveau domaine cin�matique qui est rendu accessible gr*ce �
HERA� La r�solution spatiale obtenue � HERA� repr�sentant l
�chelle � laquelle on
sonde la mati�re� est de l
ordre de 
���	m�

Dans les tableaux ����� ���	 sont rassembl�es les valeurs nominales pr�vues pour
l
acc�l�rateur HERA ainsi que les caract�ristiques e�ectives de la machine en �

�
et �

��

�
�
� L
anneau � �lectrons �positons�

L
anneau � �lectrons est constitu� d
aimants conventionnels et d
un ensemble
de cavit�s radio�fr�quence �R�F�	 classiques et supraconductrices� L
�nergie des �lec�
trons �positons	 actuellement accessible est limit�e � ���� GeV par la puissance
R�F� disponible� Ce m�me syst�me R�F� permet �galement de compenser la perte
d
�nergie des �lectrons par rayonnement synchrotron� Du fait de la faible masse de
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Tab� ��� $ Param�tres de la machine HERA obtenus en ���� et ���*
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l
�lectron devant celle du proton� cette perte d
�nergie est importante pour le faisceau
d
�lectrons alors qu
elle est n�gligeable pour le faisceau de protons� Ceci explique la
di��rence des puissances R�F� fournies aux di��rents faisceaux �voir tableau ���	�
Le faisceau est naturellement polaris� transversalement� ce qui est int�ressant pour
�tudier les fonctions de structure polaris�es du proton ainsi que les propri�t�s de
l
interaction faible� En �

�� la polarisation transverse maximum �tait de l
ordre de
�# +� En �

�� avec l
arriv�e de l
exp�rience HERMES� des rotateurs de spin ont �t�
install�s� permettant d
obtenir une polarisation longitudinale le long de la direction
du faisceau� La polarisation obtenue en �

� a �t� d
environ ��+�

�
�
� L
anneau � protons

L
anneau � protons se compose de dip!les et de quadrup!les supraconducteurs�
Les dip!les ont �t� fabriqu�s par les industries allemande et italienne� Les qua�
drup!les ont �t� con�us par le C�E�A� �Saclay	 qui en a fait l
�tude et r�alis� les
prototypes� La production en s�rie a �t� e�ectu�e par les industries allemande et
fran�aise� D
autre part� pour produire la quantit� d
h�lium liquide n�cessaire au
refroidissement des �l�ments magn�tiques� la plus grande centrale de liqu�faction
d
Europe a �t� construite sur le site de DESY�

�
�
� Temps de croisement des faisceaux

Une des caract�ristiques majeures de HERA est le faible temps qui s�pare deux
interactions� Ce dernier� de 
� ns �repr�sentant une distance d
environ �
 m entre
deux paquets �� permet d
atteindre une luminosit� �lev�e mais apporte beaucoup de
contraintes sur les temps de r�ponse des d�tecteurs et sur les syst�mes d
acquisition
de donn�es� A titre de comparaison� le temps de croisement du LEP est de 

 �s�
Cette caract�ristique de HERA pr��gure celles du LHC au CERN ou de l
exp�rience
BaBar �Standford� USA	 qui auront respectivement des temps de croisement de 
�
et � ns� La luminosit� accumul�e par HERA est pr�sent�e sur la �gure ����	� En
cours d
ann�e �

�� le faisceau d
�lectrons a �t� remplac� par un faisceau de positons
permettant d
acc�der � une plus grande luminosit�� Ceci est d( au fait qu
un faiceau
de positons repoussent les ions positifs cr��s par les pompes � vide qui assurent le
vide dans le tube faisceau alors qu
un faisceau d
�lectrons les attire et interagit avec
eux� Ainsi le temps de vie d
un faisceaux de positons est sensiblement plus long que
celui d
un faisceau d
�lectrons�

On notera que deux valeurs de fr�quences sont donn�es dans la table ����	
pour le faisceau de protons� Elles correspondent � deux modes de fonctionnement
des cavit�s RF� Lors de l
injection dans HERA les paquets de protons sont assez
�tal�s longitudinalement� on utilise alors la premi�re radio�fr�quence � �
 MHz
��� ns �� 
��� MHz	 pour les acc�l�rer et leur donner une taille longitudinale
plus faible� On utilise ensuite la radio�fr�quence 
�� MHz pour encore diminuer la
taille longitudinale du faisceau� Cependant� cette derni�re op�ration coupe un petit
peu les paquets et donne naissance � des paquets satellites� Une bonne introduction
� la physique des acc�l�rateurs peut �tre trouv�e dans la r�f�rence -�.� Des d�tails
plus pr�cis sur le synchrotron HERA sont disponibles dans la r�f�rence -�.�
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INTEGRATED    LUMINOSITY

Fig� ��� $ Luminosit� d�livr�e par HERA et accumul�e par H� depuis la mise en
service de la machine

�
�
� Le futur de HERA

Il est pr�vu d
augmenter la luminosit� accessible � HERA en deux phases� La
premi�re concerne une modi�cation l�g�re de l
acc�l�rateur et une optimisation de
l
optique des faiceaux� Elle devrait permettre une augmentation de la luminosit�
d
environ un facteur �� La seconde �tape permettra �galement une augmentation
d
un facteur � mais imposera de profondes modi�cations des d�tecteurs� En e�et�
des aimants dipolaires devront �tre dispos�s � faible distance du point d
interaction
a�n de conserver des faisceaux �troits� Les d�tecteurs devraient ainsi perdre une
partie importante de leur acceptance vers l
avant� ce qui condamnera toute �tude
de la physique di�ractive � HERA� Cette derni�re �tape est encore en discussion �
l
heure actuelle -�.�

Lorsque les exp�riences de collisions e�p non polaris�es seront achev�es � HERA�
il est pr�vu d
utiliser HERA pour �tudier d
autres types de physique� A l
heure
actuelle� le choix entre les di��rentes options possibles n
est pas encore fait� Les
physiciens h�sitent encore entre des collisions e� p polaris�es destin�es � �tudier la
structure du spin du nuc8eon dans un domaine cin�matique encore jamais couvert
�mesure des fonctions de structure polaris�es du proton � petit x� de la densit� de
gluons polaris�s	 et des collisions e� noyau qui permettraient �galement d
acc�der
� un domaine de physique inconnu � de telles �nergies -�.�
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Chapitre �

L�exp�rience H�

��Rien ne se cr�e� rien
ne se perd� tout se
transforme	 ��
Lavoisier	

��� Introduction

La collaboration H� rassemble environ �## physiciens venant de �
 laboratoires
originaires de nombreux pays �Allemagne� Royaume�Uni� Belgique� France� Pologne�
Etats Unis� Slovaquie� Su�de� Russie� Tch�quie� Italie� Suisse	�

��� Le d
tecteur H�

Dans ce chapitre� nous d�crivons les di��rents �l�ments constituant le d�tecteur
H� en insistant sur les contraintes g�n�rales impos�es par la physique �tudi�e �
HERA ainsi que le r!le sp�ci�que de chacun des sous�d�tecteurs� Le lecteur trouvera
de plus amples informations dans la r�f�rence -�.�

�
�
� Consid�rations g�n�rales

L
exp�rience H� a �t� optimis�e pour assurer la meilleure mesure possible des
�v�nements de di�usion profond�ment in�lastique e�p dont l
�tat �nal se caract�rise
par un �lectron di�us� le plus souvent � grand angle et un syst�me de particules ha�
droniques compensant l
�lectron en impulsion transverse� La seule mesure de l
�lec�
tron �mesure inclusive	 permet de remonter � des quantit�s tr�s importantes de la
th�orie� Ainsi� le d�tecteur H� a �t� �labor� dans la perspective d
avoir la meilleure
identi�cation possible des �lectrons ainsi qu
une bonne mesure de leur �nergie� De
plus� a�n d
�tudier les interactions impliquant l
�change d
un boson charg�� le d��
tecteur H� doit �tre capable de mesurer l
�nergie manquante �due le plus souvent
aux neutrinos qui n
interagissent pas ou tr�s peu dans les d�tecteurs	� Ceci implique
la n�cessit� d
une grande herm�ticit� globale de l
ensemble instrumental�

Un sch�ma g�n�ral du d�tecteur H� est pr�sent� sur la �gure ����	� Cette �gure
donne �galement la d��nition du rep�re d
axes de r�f�rence que l
on consid�re dans
l
exp�rience H��
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Fig� ��� $ Sch�ma g�n�ral du d�tecteur H�� la taille du d�tecteur H� est d�environ


m � 
�m � 
�m et son poids d�environ 
��� t	 Les d�tecteurs plac�s tr�s loin du
tube faisceau ne sont pas repr�sent�s ici	



���� LE D�TECTEUR H� ���

Alors que la sym�trie cylindrique est la g�om�trie naturelle aupr�s d
un colli�
sionneur� l
asym�trie en �nergie des faisceaux d
�lectrons et de protons implique une
asym�trie des collisions e�p qui doit �tre prise en compte dans la conception de l
ap�
pareillage exp�rimental� On d��nit par commodit� de langage deux directions qui
re&�tent l
asym�trie du d�tecteur � l
avant� la direction incidente du proton �z positif�
� � �o	 et l
arri�re� la direction incidente de l
�lectron �ou du positon	 � z n�gatif�
� � 
��o	� A HERA� le centre de masse du syst�me e�p est acc�l�r� dans la direction
du proton avec �cm � 
���� En cons�quence� la masse du d�tecteur H� sera beau�
coup plus importante vers l
avant et sa granularit� plus �ne� Cette caract�ristique
appara�t nettement sur la �gure ����	�

En parcourant la structure du d�tecteur H�� tel qu
il �tait pendant la campagne
de prise de donn�es 
�� du point d
interaction vers l
ext�rieur� on trouve �

� un syst�me complet de d�tecteurs de traces de haute r�solution compos� de
chambres � d�rive �CIZ�COZ�CJC	 et de chambres proportionnelles �CIP�COP�BPC	�
Il regroupe des d�tecteurs destin�s � la reconstruction des traces vers l
avant ainsi
que des d�tecteurs sp�cialis�s dans la d�tection de traces plus centrales� La di��rence
entre ces deux types se trouve essentiellement dans l
orientation des �ls sensibles des
chambres � une structure plane dans le premier cas� et une structure cylindrique dans
le second� La pr�sence d
un syst�me d�di� � la reconstruction des traces vers l
avant
est justi��e par la tr�s grande densit� de traces dans la direction des d�bris du pro�
ton� Le syst�me de mesures des traces sera largement utilis� dans ce travail de th�se
pour reconstruire la masse invariante de l
�tat �nal hadronique�

� un calorim�tre �LAr	 central qui englobe les d�tecteurs de traces� C
est la tech�
nologie � argon liquide qui a �t� adopt�e a�n de pro�ter de son excellente stabilit��
de sa bonne tenue au rayonnement� de sa calibration assez ais�e ainsi que de sa
�ne granularit� permettant de s�parer ais�ment les �lectrons et les pions� L
homo�
g�n�it� de sa r�ponse ainsi que la recherche de la meilleure herm�ticit� ont �t� tr�s
soign�es car ce seront des atouts majeurs pour une bonne mesure du &ux d
�ner�
gie et� par cons�quent� de l
�nergie manquante� Le calorim�tre est partag� en deux
parties fonctionnelles� La partie �lectromagn�tique est charg�e de d�tecter les �lec�
trons alors que la partie hadronique est destin�e � mesurer l
�nergie des hadrons
produits lors des collisions� Ce d�tecteur est pr�pond�rant dans l
�tude de l
�tat ��
nal hadronique et int�resse tout particuli�rement les �tudes men�es dans cette th�se�

� une grande bobine cylindrique supraconductrice englobant le calorim�tre �LAr	�
Son diam�tre est de �m et sa longueur de ����m� Elle produit le champ longitudinal
de 
�
�T n�cessaire � la mesure de l
impulsion des traces laiss�es dans les chambres
� �ls par les particules charg�es�

� une structure en fer entourant la bobine de H� et assurant la fermeture des
lignes de champ magn�tique� Ce syst�me� compos� de plusieurs plaques de fer su�
perpos�es� est �quip� de d�tecteurs permettant de mesurer les d�p!ts d
�nergie dus
aux particules le traversant� Cet instrument sert � la d�tection des muons et de la
queue des gerbes hadroniques� L
identi�cation des muons pro�te de la pr�sence de
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chambres additionnelles � l
int�rieur et � l
ext�rieur du fer instrument��

Ces deux derniers dispositifs sont plac�s derri�re le calorim�tre � argon liquide
a�n de ne pas compromettre la mesure de l
�lectron produit dans les r�actions de
di�usion profond�ment in�lastique et di�us� dans ce dernier�

Les trous d
acceptance du calorim�tre central � argon liquide �LAr	 sont com�
bl�s par d
autres syst�mes de d�tection de mani�re � essayer de couvrir le maximum
d
angle solide�

Vers l
avant� on trouve �

� un calorim�tre en cuivre�silicium instrument� �PLUG	 qui permet de mesurer
l
�nergie d
une partie des d�bris du proton �mis tr�s pr�s du tube faisceau�

� un mur de fer instrument� pour fermer la face avant du d�tecteur�

� un syst�me de d�tection des muons vers l
avant �F�	 plac� � l
ext�rieur de
la coquille m�tallique de H�� Ce d�tecteur� surtout important dans la recherche de
J�
� sera utilis� �galement dans le cadre de cette th�se�

Encore plus � l
avant �z � 

m	� on trouve un syst�me destin� � d�tecter les
d�bris du proton allant tr�s � l
avant �PRT pour Proton Remnant Tagger	�

A l
arri�re se trouve un �l�ment essentiel du d�tecteur H� � le calorim�tre arri�re
BEMC �pour Bacward Electromagnetic Calorimeter	� Ce d�tecteur permet une me�
sure tr�s pr�cise de l
�nergie des �lectrons� La mesure de l
�nergie des hadrons y
est cependant moins bonne� Ce dispositif est suivi par un mur de scintillateurs
�z � �
m	 �TOF pour Time of &ight	 permettant de rejeter une grande partie du
bruit de fond� Ces deux derniers d�tecteurs ont �t� remplac�s en �

� par un d��
tecteur �SPACAL	 avec une granularit� sup�rieure o�rant une meilleure r�solution
en �nergie et en temps� En�n� fermant le d�tecteur� on trouve �galement dans cette
direction un mur de fer instrument��

Tr�s � l
arri�re� on trouve un d�tecteur d
�lectrons � bas angle �z � ���m	 puis
un d�tecteur de photons �PD	 �z � �
��m	� Ces deux derniers syst�mes font partie
du dispositif permettant la mesure de la luminosit� d�livr�e par HERA � H��

En �

�� le d�tecteur H� a �t� profond�ment modi�� a�n d
�tendre le domaine
cin�matique accessible� Ces changements sont d�crits dans la deuxi�me partie de ce
chapitre�

Apr�s avoir d�crit la structure du d�tecteur H�� nous allons maintenant d�tailler
chacun des d�tecteurs en mettant l
accent sur les caract�ristiques importantes que
nous avons utilis�es dans le travail e�ectu� dans le cadre de cette th�se�
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THE  H1  DETECTOR

Fig� ��� $ Coupe longitudinale du d�tecteur H�	 Cette vue met en �vidence l�asym�

trie avant
arri�re de ce d�tecteur	
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Fig� ��� $ Coupe transverse du d�tecteur H�	 Cette vue met en �vidence la sym�trie
cylindrique de l�appareillage exp�rimental	

�
�
� Les d�tecteurs de traces

Les d�tecteurs de traces sont situ�s dans la partie centrale du d�tecteur� imm��
diatement autour du tube faisceau� Ils sont donc plac�s dans le champ magn�tique
de ���� Tesla d�livr� par l
aimant de H�� Ce champ est tr�s homog�ne sur toute la
partie centrale du d�tecteur �variations inf�rieures � ����� de la valeur nominale	�
Seules les chambres � muons �F�	� situ�es � l
ext�rieur de la partie centrale du d��
tecteur H�� sont install�es en sandwich autour d
une zone de champ toro�dal� Les
d�tecteurs soumis au champ magn�tique sont compos�s ��g� ��� et ���	 �

� de chambres � d�rive � les �Central Jet Chamber� �CJC	� les �Central Inner �Outer	
Z�chamber� �CIZ�COZ	�
� de chambres proportionnelles � les �Central Inner �Outer	 Proportional Chambers�
�CIP�COP	� les �Forward Multi�Wires Proportional Chambers� �FMWPC	� la �Ba�
ckward Proportional Chamber� �BPC	�

Ces d�tecteurs ont pour mission de reconstruire les traces des particules charg�es
et de permettre la mesure de leur impulsion gr*ce � la courbure des traces dans le
champ magn�tique� A�n de ne pas d�grader le signal des calorim�tres� les parti�
cules doivent perdre le moins d
�nergie possible dans ces d�tecteurs� Cela implique
un e�ort particulier dans la conception des chambres pour introduire le moins de
mat�riau mort possible�

Les chambres centrales �CJC�� CJC�� CIZ� COZ� CIP� COP	 couvrent un do�
maine angulaire compris entre � � 
�o et � � 
��o� Elles sont compos�es de deux
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Fig� ��� $ Vue de face du d�tecteur H�	 Sur la gauche appara&t nettement l�endroit
o� est stock�e toute l��lectronique d�acquisition	
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Fig� ��� $ Vue longitudinale des d�tecteurs de traces plong�s dans le champ magn�

tique d�livr� par la bobine supraconductrice de H�	

Fig� ��� $ Coupe transverse du syst�me de d�tection de traces de H�	
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grandes chambres � d�rive CJC� et CJC� assurant une mesure des trajectoires dans
le plan transverse �x � y�� La mesure des traces suivant la direction z est assur�e
par deux chambres � d�rive suppl�mentaires �CIZ� COZ	� Ces chambres ont une
tr�s bonne r�solution� cependant elles sont inadapt�es au d�clenchement du syst�me
d
acquisition car leur temps de r�ponse est long �� 
���s	� En cons�quence� deux
chambres proportionnelles �CIP�COP	� au temps de r�ponse beaucoup plus court�
sont utilis�es pour le d�clenchement de l
acquisition ��trigger�	�

Les chambres centrales 
 d�rive CJC
� CJC


Les chambres CJC
 et CJC
 sont des chambres � d�rives cylindriques d
environ
� m�tres de long pour des �paisseurs respectives de � 
� cm et � �� cm� La chambre
CJC
 est la plus proche du tube faisceau �son rayon int�rieur est d
environ 
� cm	
ce qui implique que sa couverture angulaire �
�o � � � 
��o	 est meilleure que celle
de CJC
 �
�o � � � 
��o	�

Les �ls de ces deux chambres sont dispos�s parall�lement � l
axe des faisceaux�
ce qui permet une mesure des trajectoires dans le plan transverse� Cependant une
lecture des courants � chaque extr�mit� des �ls �division de charge	 permet de don�
ner une localisation selon z mais avec une pr�cision m�diocre� La pr�cision obtenue
suivant les axes transverses �x� y� est 
�� �m alors qu
elle n
est que de 

 mm �soit
environ � + de la longueur des �ls	 suivant l
axe z� Il est �galement possible d
acc��
der � la mesure du �dE�dx� associ� � une trace avec une pr�cision de � � ainsi qu
�
la mesure de son impulsion avec une pr�cision �

�p

p�
� ��
���GeV ��

La mesure de l
ionisation sp�ci�que �dE�dx� permet une identi�cation des particules
charg�es� La �gure ����	 donne une id�e du pouvoir de s�paration de ce syst�me�

Le lecteur remarquera sur la �gure ����	 que la disposition des plans de �ls est
telle que ces derniers font un angle de ��o avec la direction radiale� Cet angle �angle
de Lorentz	 permet de compenser l
action du champ magn�tique sur la migration
des �lectrons produits par ionisation du gaz contenu dans les chambres au passage
d
une particule charg�e� Le temps de r�ponse de telles chambres est limit� par le
temps de d�rive des �lectrons� Pour une haute tension de ��## Volts appliqu�e sur
l
anode� on obtient une vitesse de migration des �lectrons de vD � �� �m�ns et un
temps de r�ponse moyen de 
�� �s�

Les chambres CIZ�COZ

Comme nous venons de le voir� les chambres CJC ne permettent pas d
avoir une
tr�s bonne r�solution en z� A�n de palier � cette lacune� deux chambres � d�rive ont
�t� install�es� Ce sont les chambres CIZ et COZ� La premi�re est install�e entre le
tube faisceau et CJC
 et se trouve donc � une courte distance transverse du point
d
interaction �
� cm	 alors que la seconde est dispos�e entre la chambre CJC
 et la
chambre CJC
� � environ �� cm du point d
interaction� Les deux chambres CIZ et
COZ ont une sym�trie cylindrique avec des �ls perpendiculaires � la direction des
faisceaux� La chambre CIZ est repr�sent�e sur la �gure ��� 	�
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Fig� ��� $ Identi
cation des particules dans les d�tecteurs de traces avant de H� par
la mesure de la perte lin�aire d��nergie �de�dx�	

Fig� �� $ Sch�ma de la chambre � d�rive CIZ charg�e d�assurer une mesure en z
des trajectoires des particules passant dans la r�gion centrale de H�	
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Fig� ��
 $ Sch�ma d�taillant la structure de la chambre proportionnelle CIP utilis�e
dans le syst�me de d�clenchement dans la r�gion centrale de H�	

Suivant l
axe z� la chambreCIZ est constitu�e de �� anneaux comportant chacun

� cellules d��nissant une structure polygonale ) � �ls perpendiculaires � l
axe des
faisceaux sont dispos�s dans chaque cellule�

Les chambres CIZ et COZ permettent de mesurer les traces suivant l
axe z avec
une bonne pr�cision �de l
ordre de ��� �m	 mais permettent �galement une mesure
de l
angle azimuthal � des trajectoires avec une pr�cision qui est de l
ordre du 
 +
de 
	 radians�
A�n de limiter� l
utilisation de mat�riau mort� ce sont les m�mes cylindres supports
qui sont utilis�s pour deux chambres � d�rive voisines� Ainsi� par exemple� le cylindre
ext�rieur de CJC� sert de cylindre int�rieur pour COZ�

Les chambres proportionnelles CIP�COP

Le principal inconv�nient des chambres � d�rives est leur temps de r�ponse tr�s
long �
�� �s	 devant le temps entre deux collisions ��� ns	� Ces chambres ne peuvent
donc �tre utilis�es dans le syst�me de d�cision �Trigger	 qui d�cide si un �v�nement
doit �tre gard� ou non� Pour r�soudre ce probl�me� deux chambres proportionnelles
�CIP � COP 	 ont �t� install�es et sont utilis�es pour le d�clenchement� Leur temps
de r�ponse est court �� �� ns	 puisque les �lectrons contribuant au signal ne d�rivent
que sur de tr�s faibles distances�

La chambre CIP ��g� ��
	 est la chambre la plus voisine du tube faisceau et
couvre donc le plus grand angle solide� Son �paisseur correspond � ��
� longueur
de radiation� Elle est compos�e de deux plans de �ls longitudinaux situ�s respecti�
vement � des rayons de 
�� et 
�� mm� La chambre COP � de structure similaire�
est situ�e entre CJC
 et CJC
 et comporte �  cellules� Ces chambres ont une
forme cylindrique et sont divis�es en cellules couvrant chacune ��o et 
��� �me de
la longueur totale de la chambre�
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�
�
� Les d�tecteurs de traces � l
avant

Ils couvrent un domaine angulaire compris entre �/�o et �/
�o dans la direction
du proton � Ils permettent de mesurer l
impulsion des particules charg�es �mises vers
l
avant� La r�solution sur l
impulsion �p

p
est inf�rieure � ����� p alors que la pr�cision

sur l
angle des traces est de l
ordre de 
 mrad� Ce syst�me de d�tection est constitu�
de trois modules identiques comprenant chacun une chambre � d�rive planaire� un
radiateur de transition et une chambre d�rive radiale� A�n d
assurer le d�clenche�
ment de ce syst�me� le syst�me a �t� �galement dot� d
une chambre proportionnelle
�FPC	� Des d�tails de ce syst�me sont pr�sent�s sur les �gures ��g����# et �g�����	�

Fig� ���# $ Vue des d�tecteurs de traces avant de H�	

Les chambres 
 d�rive

Elles sont de deux types �

� Les chambres planaires sont munies de trois plans de �ls parall�les entre eux
et perpendiculaires � la direction des faisceaux� Chaque plan de �ls voit son r�seau
de �ls d�cal� de ��o en 
 par rapport au r�seau du plan qui le pr�c�de� Ce syst�me
permet d
avoir une r�solution en � inf�rieure � 
 mrad� La r�solution en x et y �plan
transverse	 est de l
ordre de 
�� � 
�� �m�

� Les chambres radiales voient leurs �ls pointer vers le tube faisceau et permettent
d
obtenir une r�solution en �x� y� de l
ordre de 
�� �m� Cette chambre permet d
une
part une mesure de r ��

p
x� 	 y�	 par division de charge sur les �ls et d
autre



���� LE D�TECTEUR H� ���

Fig� ���� $ D�tails des d�tecteurs de traces avant de H�	

part� une mesure de 
� La r�solution en 
 est meilleure que le mrad sur toute la
longueur radiale de la chambre comprise entre 
� cm et �� cm� La pr�cision sur r
est de l
ordre de 
�� �m�

Les radiateurs de transitions

Ils sont constitu�s de feuilles de polypropyl�ne qui agissent comme autant de di�
�lectriques� Lorsqu
une particule charg�e traverse ces derni�res� elle �met un rayon�
nement X �piqu� autour de � keV pour des �lectrons de 
� GeV 	 qui est ensuite
d�tect� par la chambre radiale qui suit le radiateur� En e�et� les rayons X ainsi �mis
contribuent � ampli�er l
ionisation le long de la trace� Cette propri�t� devrait per�
mettre de s�parer les �lectrons et les pions mais n
est pas utilis�e dans les analyses
de physique pour le moment�

Les chambres proportionnelles FPC

Chaque chambre est constitu�e de deux plans de �ls sensibles �parall�les entre
eux et perpendiculaires aux faisceaux	 et de trois plans de cathode� Sa pr�cision est
mauvaise mais son temps de r�ponse est tr�s court �� 
� ns�) ces chambres sont
utilis�es pour le syst�me de d�clenchement de premier niveau�

�
�
� La chambre arri�re �BPC�

La BPC �Backward Proportional Chamber	 est une chambre proportionnelle qui
couvre le domaine polaire � 	 �
����o� 
����o�� Elle est compos�e de � plans de �ls
sensibles et de � plans de cathode �feuille de mylar de �� �m d
�paisseur	� Chaque
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Fig� ���� $ Sch�ma du spectrom�tre � muon de H�	

plan de �ls est tourn� respectivement de ��o� ��o et 
��o par rapport aux autres�
On obtient ainsi une r�solution d
environ 
 mrad sur la mesure de l
angle polaire de
l
�lectron di�us�� Lors du passage d
un �lectron� on obtient une e�cacit� de �� � si
on demande d
avoir trois des quatre plans touch�s en co�ncidence avec le calorim�tre
arri�re�

�
�
� Le spectrom�tre � muons

La fonction de ce d�tecteur est de mesurer les muons de haute �nergie �mis vers
l
avant avec des angles polaires compris entre � et 
�o� Il est compos� de � chambres
� d�rive radiales et azimuthales dispos�es de part et d
autre d
un aimant toro�dal
en acier d�livrant un champ allant de 
��� T � r � ���� m � 
�� T � r � 
�� m�
Cet ensemble est dispos� � l
avant du d�tecteur et a des dimensions importantes� Il
p�se environ 
�� t et le rayon des chambres s
�tale entre � m et � m de diam�tre� Ce
syst�me permet de mesurer des muons d
�nergie comprise entre � et 
�� GeV � La
limitation sup�rieure provient de la valeur du champs magn�tique et de la r�solution
angulaire des chambres� La r�solution obtenue varie entre ��+ � � GeV et ��+ �

�� GeV � La �gure �����	 donne la disposition pr�cise des diverses chambres�
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�
�
� Les Calorim�tres

Les calorim�tres permettent de mesurer l
�nergie des particules et � la di��rence
des d�tecteurs de traces� ils sont �galement sensibles aux particules neutres� Ils ont
pour r!le d
assurer la mesure de l
�nergie des particules charg�es tr�s �nerg�tiques
qui ont eu une trajectoire trop peu courb�e dans les chambres � �ls et qui y ont donc
�t� mal mesur�es� Le d�tecteur H� est dot� de plusieurs calorim�tres � le calorim�tre
central � argon liquide �LAr	 � le plus volumineux �� le PLUG qui ferme l
avant du
d�tecteur et le BEMC qui se trouve � l
arri�re�

Le calorim�tre 
 argon liquide �LAr�

Sa couverture s
�tend entre �o � � � 
��o� Le choix de la technologie � argon
liquide a �t� guid� par la grande inertie chimique de l
argon qui permet d
obtenir
une r�ponse stable dans le temps� Les variations de puret� de l
argon sur un an
sont inf�rieures � �+� De plus� la r�sistance au rayonnement de l
argon est bonne ce
qui favorise une grande stabilit� du signal� L
argon� au contraire des scintillateurs�
se pr�te bien � une �ne granularit�� D
autre part� la segmentation de ce d�tecteur
permet d
avoir une tr�s bonne s�paration �lectron�pion qui permet d
identi�er faci�
lement les �v�nements de di�usion profond�ment in�lastique dans lesquels l
�lectron
est di�us� � des angles polaires moyens ou faibles�

Le principe de d�tection est le suivant� Un module du calorim�tre est compos�
de plaques denses �absorbeur	 empil�es dans un bain d
argon liquide� Une particule
traversant ce module va interagir pr�f�rentiellement dans la zone de haute densit� et
produire ainsi une gerbe de particules secondaires� Ces particules vont alors ioniser
l
argon liquide et cr�er des paires Ar�� e�� Le mouvement des �lectrons ainsi pro�
duits g�n�re une variation du potentiel entre les �lectrodes haute�tension qui sont
�x�es sur l
absorbeur� Cette di��rence de potentiel� lue sur les plaques� constitue le
signal physique� La quantit� de charge collect�e est statistiquement proportionnelle
� l
�nergie de la particule incidente� C
est cet e�et statistique qui limite intrins��
quement la r�solution des calorim�tres� Comme le signal est form� dans l
argon� on
appelle ce dernier le milieu actif du calorim�tre�

L
utilisation de l
argon liquide implique un syst�me cryog�nique qui maintient la
temp�rature de l
argon sous son point d
�vaporation� Dans notre cas� le calorim�tre
entier est plong� dans un �norme cryostat qui maintient une temp�rature de 
# K
et une pression de ���� bar�

Le calorim�tre LAr est constitu� de deux parties fonctionnelles distinctes� On
trouve une partie �lectromagn�tique charg�e de mesurer l
�nergie des photons �et
donc �galement celle des 	�	 ainsi que celle des �lectrons� La seconde partie� dite
hadronique sert � d�tecter tout le reste� c
est � dire essentiellement des hadrons�

La �gure �����	 pr�sente une coupe transverse de ce d�tecteur� Ce dernier est
segment� le long de l
axe des faisceaux en huit roues� principalement pour des raisons
de manutention� Ces roues sont compos�es dans le plan transverse� pour six d
entre
elles �BBE�CB��CB��CB��FB� et FB�	� de huits octants de ��o ou� pour les deux
roues avant IF et OF� de deux moiti�s d
anneau� Les interfaces entre les octants
laissent des interstices �les �cracks�	 qui constituent autant de zones mortes pour
la d�tection� N�anmoins� le fait que la direction des interfaces ne pointe pas vers le
point d
interaction comme le montre la �gure �����	 permet qu
une particule di�us�e
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Fig� ���� $ Coupe transverse d�une roue du calorim�tre � argon liquide

dans un interstice en 
 soit d�tect�e au moins partiellement par les modules voisins�
La �gure �����	 pr�sente la coupe longitudinale du LAr o% apparaissent nettement
les di��rentes roues qui le constituent�

Notons que la roue BBE est purement �lectromagn�tique alors que la roue la plus
� l
avant ne comprend qu
une section hadronique� Rappelons �galement que chaque
octant est subdivis� en cellules de lecture permettant d
acc�der � la r�ponse locale du
d�tecteur� La structure des cellules di��re suivant que l
on se trouve vers l
avant ou
l
arri�re du d�tecteur ou encore que l
on se trouve dans la partie �lectromagn�tique
ou hadronique� Ces variations permettent d
avoir la granularit� d�sir�e dans chaque
domaine d
acceptance� On trouve ainsi plus de �#### cellules �lectromagn�tiques
contre � 
���� cellules hadroniques�

On d��nit �galement des couches longitudinales de cellules �on parle de �layers���
Elles sont au nombre de � � � dans la partie �lectromagn�tique et de � � � dans la
partie hadronique� Elles sont plus nombreuses vers la r�gion avant qui correspond �
la r�gion des fragments du proton tr�s �nerg�tiques ��ne granularit�	�

Au niveau de l
�lectronique� chaque voie est �quip�e d
une cha�ne d
ampli�cation
et de mise en forme permettant d
avoir deux gains en sortie �gain � et gain �	 pour
�tendre la dynamique sur �� bits bien que la num�risation ne se fasse qu
avec des
convertisseurs �� bits�

En�n� notons que l
orientation des plaques a �t� choisie de mani�re � ne jamais
avoir de particule arrivant avec une incidence sup�rieure � ��o� Ceci permet d
avoir
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Fig� ���� $ Coupe longitudinale du calorim�tre � argon liquide

une bonne formation du signal dans les cellules�

Structure des cellules �lectromagn�tiques

Chaque cellule �lectromagn�tique est compos�e de deux plaques de plomb de

��mm qui jouent le r!le d
absorbeur� Ces deux plaques sont s�par�es par une couche
d
argon liquide de 
��� mm d
�paisseur� Sur chaque face de l
absorbeur sont coll�s
des panneaux de circuits imprim�s en G�# � un compos� de �bre de verre et d
�poxy
� qui accueillent les modules de lectures en cuivre �les �pads�	� Le champ �lectrique
de � ��� V�mm est g�n�r� par des plans de haute tension � couche de peinture
hautement r�sistive �HRC pour High Resistive Coating	 � auxquels on applique
une tension de 
��� V � Le temps de collection des �lectrons est relativement long
�� ��� ns	� soit environ � croisements cons�cutifs des faisceaux� Le sch�ma d
une
telle cellule est pr�sent� sur la �gure �����	�

Les modules de lecture sont plus petits vers l
avant du d�tecteur de mani�re �
obtenir une segmentation plus �ne de la r�ponse du d�tecteur dans cette r�gion qui
est tr�s sollicit�e �tant donn�e l
asym�trie des collisions� Ainsi les �pads� ont des
dimensions allant de � � � cm� dans la partie centrale � environ � � � cm� dans
la partie avant� Chaque module de lecture ne constitue pas � proprement parler
une cellule� En e�et� on appelle �cellule� la r�union �lectrique de plusieurs de ces
modules� A chaque cellule ainsi d��nie correspond un canal �lectronique�
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Fig� ���� $ Sch�ma d�une cellule �lectromagn�tique du LAr

Structure des cellules hadroniques

La �gure �����	 repr�sente le sch�ma d
une cellule hadronique� Ces cellules sont
compos�es de deux couches d
argon liquide de 
�� mm d
�paisseur s�par�es par un
panneau de G�# sur lequel sont imprim�s les modules de lecture� de deux plans de
hautes tensions entourant le milieu actif� port�s par des plaques d
acier de 
�� mm�
et de deux plaques d
acier de 
� mm jouant le r!le d
absorbeur� L
acier a �t� pr�f�r�
dans ce cas au plomb� d
une part du fait des valeurs des sections e�caces hadron�Fe
favorables au d�veloppement des gerbes hadroniques et d
autre part� du fait des
contraintes m�caniques plus importantes dues � la taille des cellules hadroniques�
Elles sont en e�et � � � fois plus grandes que les cellules �lectromagn�tiques� Les
modules �l�mentaires sont r�unis en cellules de lecture correspondant chacune � une
voie �lectronique�

Dimensions actives du calorim�tre

L
�paisseur de la partie �lectromagn�tique varie entre �# et �# longueurs de
radiation X� et entre ��# et ��� longueur d
interaction �i�

X� est d��nie comme la distance n�cessaire pour qu
un �lectron perde 
� e�� �
��� de son �nergie initiale par rayonnement de freinage �Bremsstrahlung	� Cette
distance varie avec le mat�riau travers�� Elle vaut ��� mm pour le plomb� On estime
qu
une gerbe �lectromagn�tique est compl�tement absorb�e apr�s avoir parcouru �#
X��

La longueur d
interaction �i est d��nie comme le libre parcours moyen d
un ha�



���� LE D�TECTEUR H� ��


Fig� ���� $ Sch�ma d�une cellule hadronique du LAr

dron entre deux interactions in�lastiques� L
�paisseur totale du calorim�tre � argon
liquide varie entre � et � �i� Elle est plus importante dans la partie avant du d�tec�
teur pour pouvoir bien mesurer les d�bris tr�s �nerg�tiques du proton� On estime
qu
une gerbe hadronique est largement absorb�e apr�s avoir parcouru � � � �i� On
utilise cette propri�t� pour identi�er les particules �s�paration e�		� La �gure �����	

Fig� ���� $ Lignes � X� constant et � �i constant dans le LAr	

pr�sente les lignes � X� et � �i constants dans tout le calorim�tre � argon liquide�
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D
autre part� dans la partie �lectromagn�tique� la taille des modules de lecture
en cuivre ��pads�	 est calcul�e de mani�re � correspondre environ � un rayon de
Moli�re dans la partie �lectromagn�tique�

Pour donner une id�e des dimensions en jeu� les dimensions transverse et longi�
tudinale d
une gerbe �lectromagn�tique �hadronique	 de 
� GeV dans le plomb sont
respectivement de � cm ��� cm	 et 
� cm ��� cm	�

R�solutions en �nergie

Les ph�nom�nes qui d�t�riorent la r�solution du signal dans la partie �lectro�
magn�tique sont principalement les &uctuations d
�chantillonage � c
est � dire les
&uctuations du nombre de charges cr��es au passage de la particule incidente et qui
arrivent dans la zone active du calorim�tre � qui comprennent essentiellement les dif�
fusions multiples �e�et Compton	 et les e�ets de seuil� A�n d
am�liorer la mesure�
il est important que la gerbe soit enti�rement contenue dans le calorim�tre�

Les �tudes men�es au CERN en utilisant un faisceau test ont montr� que la
r�solution �lectromagn�tique vaut �

�E
E
� 

�p

E
� 
�

Le terme en 
�
p
E est le terme d
�chantillonnage ��sampling�	 d( � la &uctuation du

nombre de particules produites lors de l
interaction de la particule avec le d�tecteur
et arrivant dans la zone active du calorim�tre� Le second terme est un terme prenant
en compte les autres sources d
erreur �environnement �lectronique bruyant� impure�
t�s dans l
argon liquide� correction de mat�riau mort� � � � 	� Tout comme un �lectron�
un hadron initie une gerbe de particules secondaires quand il p�n�tre dans un milieu
dense� Cependant� les modes de d�p!ts d
�nergie qui interviennent dans l
interac�
tion d
un hadron dans la mati�re sont beaucoup plus nombreux et plus complexes
que ceux qui gouvernent l
�volution d
une gerbe �lectromagn�tique� Les ph�nom�nes
qui limitent la r�solution sont principalement -�. les &uctuations d
�chantillonnage
comme dans le cas �lectromagn�tique� les &uctuations intrins�ques correspondant
� l
�nergie perdue en �nergie de liaison dans les processus de spalliation� les &uc�
tuations de non�compensation correspondant au fait que la gerbe hadronique a une
composante �lectromagn�tique variable et les &uctuations de fuites dues � la grande
extension spatiale des gerbes hadroniques�

Les �tudes de calibration men�es au CERN dans un faisceau test d
�nergie connue
ont montr� que la r�solution de la partie hadronique vaut �

�E
E
� ���p

E
� 
�

Le calorim�tre avant PLUG

La r�gion des angles polaires tr�s petits n
est pas couverte par le calorim�tre
central � argon liquide qui s
arr�te � environ �o� Cette r�gion est couverte par un
calorim�tre �bouchon� ��end�cap�	� le PLUG� qui occupe le domaine angulaire ���o �
� � ���o� Cette r�gion tr�s proche des faisceaux est soumise � des radiations intenses�
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Fig� ��� $ Structure m�canique du Calorim�tre PLUG

Il faut donc choisir des mat�riaux tr�s r�sistants aux rayonnements� Ce calorim�tre
� �chantillonnage est donc constitu� de 
 plaques de cuivre �absorbeur	 de ��� mm
d
�paisseur intercal�es avec des couches de d�tecteurs au silicium �milieu actif	 de
��� �m� Il comprend ��� modules de lecture attribu�s � ��� canaux �lectroniques�
La �gure ���� 	 pr�sente la structure m�canique du PLUG�

La r�solution angulaire obtenue est de � mrad alors que la r�solution en �nergie
vaut �

�E
E
� 
���p

E

La mauvaise r�solution en �nergie obtenue est due essentiellement au bruit physique
tr�s important provenant du faisceau et de son halo ainsi qu
au fait que ce calori�
m�tre ne contient pas enti�rement les gerbes hadroniques� De plus� la r�solution est
d�t�rior�e par les pertes d
�nergie dans les parois du cryostat � argon liquide qui
constituent de la mati�re morte�

Le calorim�tre arri�re BEMC

Le calorim�tre �lectromagn�tique arri�re a �t� con�u de mani�re � assurer la me�
sure de l
�nergie et des angles de di�usion de l
�lectron sortant dans le cas des inter�
actions de di�usion profond�ment in�lastique � bas Q� �� GeV � � Q� � 
�� GeV �	�

Ce calorim�tre est n�anmoins capable d
apporter sa contribution � la mesure des
hadrons di�us�s vers l
arri�re mais avec une r�solution assez mauvaise�

Le BEMC couvre le domaine angulaire 
�
o � � � 
��o et tout le domaine en

� Il est constitu� de   �l�ments parall�les � l
axe des faisceaux dont �� d
entre
eux ont une section carr�e de c!t� 
�� mm� Les �l�ments les plus p�riph�riques sont
trap�zo�daux alors que les � �l�ments les plus proches des faisceaux sont triangulaires
pour �pouser au mieux le tube du faisceau de section cylindrique� La �gure ����
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Fig� ���
 $ Sch�ma du BEMC et structure des cellules

montre un sch�ma d
ensemble de ce d�tecteur ainsi que le d�tail de la composition
des cellules�

Chaque �l�ment ��stack�	 est compos� de �# couches de scintillateur �milieu actif	
de � mm d
�paisseur intercal�es avec des plaques de plomb �absorbeur	 de 
�� mm
d
�paisseur� La structure totale correspond � 

�� longueurs de radiationX� et � #�
�
longueur d
interaction �i� Le rayon de Moli�re dans cette structure est de ��� cm�

La lumi�re �mise par le scintillateur au passage d
une particule dans le milieu
est collect�e par des guides d
onde �WLS pour Wave Length Shifters	 en Y�� qui en
plus de permettre l
acheminement de la lumi�re� d�calent sa longueur d
onde� Ainsi
la longueur d
onde arrivant sur les photo�diodes est capable d
exciter ces derni�res
alors que la lumi�re brute �mise par le scintillateur n
aurait pu le faire�

Chaque �l�ment comporte � WLS d
une largeur de � cm courant sur toute la
longueur du module et deux WLS d
une largeur de 
� cm courant seulement sur
les �� derni�res longueurs de radiation ��� derni�res couches	� La distribution du
signal total entre les quatre longs WLS permet de conna�tre les coordonn�es du
centre de gravit� de l
agr�gat d
�nergie d�pos� avec une pr�cision de 
� mm� La
fraction d
�nergie lue dans les WLS courts donne une information sur le pro�l de
l
agr�gat� On a ainsi acc�s � deux types d
information qui permettent de tr�s bien
mesurer les gerbes �lectromagn�tiques et dans une moindre mesure de d�tecter le
passage d
un hadron �peu de di��rence entre l
�nergie d�pos�e dans les derni�res
couches et l
�nergie totale collect�e par le module	�

Chaque WLS est connect� optiquement � une photodiode de type PIN ayant
une surface active d
environ 
 cm�� Le domaine de sensibilit� de ces photo�diodes en
terme de longueur d
onde couvre le domaine ��
� nm)
��� nm� avec un maximum
de sensibilit� � ��� nm� La lumi�re �mise par le scintillateur a une longueur d
onde
comprise entre ��� et ��� nm� Cette derni�re aura une longueur d
onde de ��� �



���� LE D�TECTEUR H� ���

��� nm � la sortie des WLS� Les signaux �lectriques g�n�r�s par les photo�diodes
sont ensuite trait�s par des pr�ampli�cateurs dispos�s directement � l
arri�re des
�l�ments� On obtient un signal ayant un temps de mont�e inf�rieur � 
�� ns et un
temps de descente de l
ordre de ��� �s� Le nombre total de canaux est de ��� pour
la totalit� du BEMC�

La r�solution du BEMC a �t� �tudi�e � DESY et au CERN en utilisant des fais�
ceaux tests d
�nergie allant de 
 GeV � �� GeV -�.� La r�solution �lectromagn�tique
du BEMC dans l
environnement de H� peut �tre param�tris�e par �

�E
E
� ���

E
� 
��p

E
� 
��� �E en GeV �

Les &uctuations sur le nombre d
�lectrons g�n�r�s dans les photomultiplicateurs
donnent naissance au terme en

p
E� Les pertes dues � la taille limit�e des �l�ments

g�n�rent le terme en 
�E� Le terme constant est inh�rent � l
utilisation des diodes
et des pr�ampli�cateurs pour la lecture des modules�

Apr�s optimisation� les inhomog�n�it�s ont �t� r�duites � moins de 
 � sur
l
ensemble du BEMC� De m�me� il a �t� montr� que le BEMC a une r�ponse �lec�
tromagn�tique lin�aire � mieux que 
 � pour des �nergies allant de � � 

 GeV �

La r�solution sur la mesure des hadrons est beaucoup plus mauvaise que celle
associ�e � la mesure des �lectrons pour deux raisons majeures� Tout d
abord� l
�pais�
seur du BEMC correspond � environ � � longueur d
interaction� ainsi �� � des ha�
drons n
interagissent pas du tout dans le BEMC� De m�me� il a �t� montr� que
les pions ne d�posent qu
environ �� � de leur �nergie� D
autre part� la dimension
transverse d
une gerbe hadronique est beaucoup plus grande que celle d
une gerbe
�lectromagn�tique� Ceci implique que� si l
agr�gat d
�nergie d�pos� par un �lectron
est majoritairement contenu dans un �l�ment du BEMC� ce n
est quasiment jamais
le cas lorsque c
est un hadron qui interagit� Ainsi� dans le cas de l
interaction de
hadrons� il y a des pertes d
�nergie aux interfaces entre les �l�ments qui d�gradent
la r�solution de mani�re beaucoup plus prononc�e que dans le cas des �lectrons� La
r�solution sur la mesure d
un hadron obtenue par ajustage des donn�es obtenues
lors de tests faits au CERN est de �

�

E
� ���p

E

Le d�tecteur de fragments du proton �PRT� vers l�avant

Le PRT �pour Proton Remnant Tagger	 est constitu� de deux couches de scin�
tillateurs s�par�es par des couches de plomb� Il est situ� � �� m du point nominal
d
interaction dans la direction du proton� Les feuilles de scintillateurs sont per�
pendiculaires � l
axe des faisceaux et couvrent une r�gion de �� � �� cm� autour
du tube faisceau� Ce d�tecteur couvre le domaine de rapidit� ��� � � � �
�� � � ln tan ��
	 non couvert par les autres d�tecteurs� Ce d�tecteur a �t� utilis�
dans l
analyse e�ectu�e dans le cadre de cette th�se a�n de d�tecter la fragmentation
du proton lors de la collision�
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Le fer instrument� � d�tection des �n de gerbes ��Tail Catcher �

Le fer instrument�� qui entoure la bobine supraconductrice� assure le retour des
lignes de champ magn�tique� Cet ensemble a �t� �quip� de tubes � d�charges ��strea�
mer�	 pour d�tecter le passage des muons et mesurer les �ns de gerbes hadroniques
qui n
auraient pas �t� compl�tement arr�t�es par le calorim�tre LAr� Le dispositif en
fer a une structure quasi�octogonale dont chaque octant est constitu� de �# plaques
d
acier de ��� cm d
�paisseur s�par�es de 
�� cm �Entre la quatri�me plaque et la
cinqui�me plaque� cette distance est de � cm puisque deux couches de tubes y sont
install�es	� Chaque plaque est �quip�e soit d
un syst�me de bandes en cuivre dispo�
s�e perpendiculairement � la direction des �ls des �streamers� ou de pav�s en cuivre
de 
�� 
� cm� � ��� �� cm� de surface� Chaque �streamer� donne une information
spatiale donn�e par la position du �l touch�� Les bandes permettent alors d
avoir
une information sur la dimension perpendiculaire � celle donn�e par les �ls� Les pa�
v�s permettent de r�cup�rer par induction une information sur l
amplitude du signal
g�n�r� sur les �ls touch�s� La r�solution de ce syst�me� de l
ordre de 
����

p
E� bien

que mauvaise� est su�sante pour assurer la mesure des �n de gerbes et des muons�

�
�
� Le syst�me de temps de vol

Ce syst�me� constitu� de deux d�tecteurs� le TOF �Time of Flight	 et le Mur�
Veto tous deux situ�s � l
arri�re du d�tecteur central� a pour mission de d�terminer
si une particule vient de la zone d
interaction ou se dirige vers elle� Il est utilis� par
le premier niveau du syst�me de d�clenchement a�n de rejeter les �v�nements pro�
venant de l
interaction entre les protons du faisceau et des mol�cules de gaz r�siduel
situ�es dans le tube faisceau ou entre les protons et le tube�faisceau lui�m�me� Ces
�v�nements dont l
occurence n
est pas li�e avec le croisement des faisceaux sont le
plus souvent en dehors de la fen�tre en temps d��nie par ce croisement�

Ces d�tecteurs utilisent tous les deux des scintillateurs coupl�s � des photo�
multiplicateurs �PM	 d�livrant des signaux rapides �� ns	� Le TOF comprend deux
plans de scintillateur� plac�s dans le plan transverse � l
axe des faisceaux respecti�
vement � z � �
��� m et z � �
�
� m du point nominal d
interaction� Des PM
sp�ciaux sont utilis�s dans cette zone �ou r�gne un champ magn�tique important	
pour collecter la lumi�re provenant des scintillateurs� Ces derniers sont prot�g�s du
rayonnement synchrotron par une plaque de plomb de ��� mm d
�paisseur�

Le Mur Veto comprend deux parties install�es � z � ���� m et � z � ���
 m�
les � paires de scintillateurs composant le syst�me sont prot�g�es par une couche
de plomb contre le rayonnement synchrotron associ� aux faisceaux� La �gure ����#	
montre la position de ce dispositif dans H��

�
�
	 Le syst�me de luminosit�

La mesure de la luminosit� collect�e par l
exp�rience H� repose sur deux d��
tecteurs d�di�s � �l
electron tagger� �ET	 et le �photon detector� �PD	� On mesure
la luminosit� � partir des �v�nements produits par le processus de Bethe�Heitler
eP � eP� dont on conna�t exactement la section e�cace � � 
� mb� Le bruit de
fond principal � ce processus provient des r�actions des �lectrons sur les mol�cules
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Fig� ���# $ Disposition du mur veto dans H�

de gaz r�siduel eA � eA�� Le nombre de ces interactions parasites est �valu� sta�
tistiquement en utilisant les �paquets pilotes� produit par HERA consistant en ��
��	 paquets de leptons �protons	 sans paquet de protons �leptons	 correspondant�

A�n de d�tecter les �v�nements recherch�s� on essaie de d�tecter en co�ncidence
l
�lectron sortant dans le ET et le photon dans le PD� La cin�matique de cette
r�action favorise la di�usion du lepton dans le tube � vide� Ainsi� le ET est situ�
tout pr�s du tube � vide et � grande distance du point d
interaction �z � ����� m	
a�n d
acc�der � des angles polaires tr�s proches de 
��o� L
 �lectron di�us� rencontre
l
ET apr�s avoir �t� d�vi� par le syst�me d
aimants qui ram�ne le faisceau dans
l
anneau de HERA� plac� � z � �
��� m� qui l
isole du faisceau de leptons� Comme
les photons ne sont pas soumis � l
action du champmagn�tique du syst�me d
aimants
de l
acc�l�rateur� ils continuent leur route et arrivent sur le PD install� dans l
axe
des faisceaux � z � �
�
 m� La �gure �����	 montre la disposition de syst�me de
luminosit��

Le PD est un d�tecteur � e�et 9erenkov ayant une surface carr�e de 
� cm de
c!t� comprenant � � � cellules� Le ET est �galement un d�tecteur 9erenkov� Sa
surface de 
��� cm � 
��� cm est divis�e en � � � cellules� Chaque cellule du ET
ou du PD est lue par un PM d�di��

Notons en�n que le ET est �galement utilis� pour identi�er des �v�nements de
photoproduction dans lesquels l
�lectron est di�us� � tr�s grand angle polaire i�e�
pr�s du tube faisceau� De plus� le PD peut �tre utilis� pour identi�er les �v�nements
radiatifs�
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Fig� ���� $ Sch�ma du syst�me de mesure de luminosit�

��� Le d
tecteur H� depuis ����

L
arr�t machine de HERA pendant l
hiver �

��
� a �t� mis � pro�t pour ef�
fectuer de profonds changements dans la structure du d�tecteur H�� La motivation
principale pour cette modi�cation est venue de l
int�r�t de la physique � grande
densit� de partons dans le proton� Ceci correspond au remplacement du calorim�tre
arri�re �BEMC	 ainsi que de la chambre � �ls �BPC	 qui est juste devant� La colla�
boration a �galement pro�t� de l
occasion pour doter l
exp�rience H� d
un d�tecteur
tr�s � l
avant �spectrom�tre � protons vers l
avant	 permettant de signer les �v�ne�
ments di�ractifs ainsi que de d�tecteurs de micro�vertex �vertex secondaires	 pour
pouvoir �tudier la physique des saveurs lourdes et am�liorer la r�solution angulaire
sur le moment des particules d�tect�es� Le syst�me de d�clenchement a �galement
�volu� puisque le niveau L� a �t� compl�tement install� et test� avec des donn�es
r�elles �voir page ���	�

�
�
� Le nouveau calorim�tre arri�re �SPACAL�

Comme nous l
avons vu pr�c�demment� les limitations du BEMC sont princi�
palement dues au fait qu
il ne couvre les angles polaires que jusqu
� 
��o et qu
il
n
est pas �quip� pour d�tecter les hadrons� Le nouveau calorim�tre SPACAL �pour
Spaghetti Calorimeter	 apporte une r�ponse � ces probl�mes puisqu
il �tend sa cou�
verture angulaire sur le domaine 
��o � � � 
����o -
. et comporte une partie
�lectromagn�tique et une partie hadronique� De plus� ce syst�me apporte une gra�
nularit� nettement plus �ne� On trouve en e�et ��
� cellules �lectromagn�tiques et
�� cellules hadroniques� La disposition de ce nouveau calorim�tre dans l
ensemble
exp�rimental de H� est montr�e sur la �gure �����	�

Les deux parties du SPACAL utilisent la m�me technologie� Chaque cellule est
compos�e de �bres optiques scintillantes de type BCF��� �milieu actif	 enrob�es de
plomb �absorbeur	� En fait� on intercale des plans de �bres avec des plaques de plomb
de 
�� mm rainur�es de mani�re � accueillir les �bres et � assurer le contact entre
deux plaques� La �gure �����	 montre la structure des plaques de plomb utilis�es�
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Fig� ���� $ Vue de la partie arri�re du d�tecteur H� montrant les deux parties de
SPACAL

Fig� ���� $ Sch�ma d�une plaque de plomb utilis�e dans une cellule hadronique de
SPACAL
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Fig� ���� $ Sch�ma d�un module de SPACAL

Une cellule �lectromagn�tique comprend ainsi �
 plaques de plomb� Les �bres
sont coll�es au moyen d
une �ne couche de colle acrylique� Elles sont dispos�es
parall�lement � l
axe des faisceaux� A l
arri�re de chaque cellule� les �bres sortantes
sont noy�es dans une colle epoxy noire qui donne de la rigidit� � l
ensemble� Une
fois s�ch�� cet ensemble est usin� de mani�re � avoir une surface de sortie tr�s
plane� Ce proc�d� permet d
avoir un tr�s bon contact optique entre les �bres et
les photo�multiplicateurs �PM	 qui les suivent� Chaque photo�multiplicateur mont�
� l
arri�re des modules est �galement �quip� d
un pr�ampli�cateur et de circuits
haute tension� Comme le champ magn�tique est intense dans cette r�gion� les PM
utilis�s ont une structure de dynodes non standard� La longueur totale d
une cellule
est de �� cm� Notons que la partie hadronique est install�e derri�re les PM qui
lisent les modules �lectromagn�tiques� La �gure �����	 montre une vue sch�matique
d
un module du SPACAL� Notons �galement� que les modules du SPACAL sont
prot�g�s du rayonnement synchrotron par une �ne plaque d
aluminium qui entoure
les embases des PM�

Les cellules �lectromagn�tiques sont moins denses �rapport volumiqueplomb'�bre
� 
 � 
	 et plus petites ����� � ���� mm�	 que les cellules hadroniques dont la taille
est de 

� � 

� mm� avec un rapport volumique plomb'�bre de � � 
� La table
����	 donne les caract�ristiques essentielles du SPACAL�

Le SPACAL poss�de une segmentation longitudinale permettant l
identi�cation
des particules incidentes �
�
 �i en tout�� 
�X� pour les cellules �lectromagn�tiques
et 
��� X� pour les cellules hadroniques	� Le pouvoir de s�paration �lectron�pion
est assez bon ��e��
 � ��� � 
��	 malgr� la relativement faible longueur des
cellules �
��� �i	� La r�ponse temporelle du SPACAL est tr�s courte �� 
 ns	 car
la r�ponse des �bres est tr�s rapide� Ceci a permis de retirer le TOF et d
utiliser le
SPACAL pour indiquer si une particule est hors temps par rapport au croisement des
faisceaux� La r�solution sur la position du barycentre de l
agr�gat d
�nergie d�pos�
est de quelques mm� La r�solution angulaire est de l
ordre de 
 mrad� La calibration
absolue est connue � environ ���� pr�s� La �gure �����	 montre une vue r � 
 du
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Tab� ��� $ Caract�ristiques techniques du SPACAL
Section �lectromagn�tique Section hadronique

Diam�tre des �bres #�� mm ��#mm
Rapport volumique plomb'�bre 
 � 
 � � 

Nombre de canaux ��
� �� 
Taille des cellules �#�� � �#�� mm� ��# � ��# mm�

Longueur de radiation #�
� cm �
Longueur d
interaction �� cm �# cm
Longueur active �� cm �� cm
Rayon de Moli�re ���� cm �
Longueur totale d
un module �# cm �# cm
avec le PM

SPACAL�
Apr�s les tests en faisceaux e�ectu�s au CERN sur le SPS -�#.� la r�solution en

�nergie obtenue dans la partie �lectromagn�tique est de �

�E
E
� ���
� ��
��p

E
� �
��� ��
��

Dans le cadre exp�rimental de H�� la r�solution en �nergie des cellules les plus
centrales a pu �tre evalu�e avec les donn�es �

� ��lectrons du pic cin�matique	 �
environ 
 � pr�s au lieu des ���� esp�r�s�

Pour la partie hadronique� apr�s les tests faisceaux men�s : Moscou aupr�s de
l
acc�l�rateur ITEP -��.� la r�solution obtenue est de �

�

E
� ����� � �����p

E

ce qui est sans commune mesure avec la r�solution de 
����
p
E que l
on avait avec

le BEMC�
La r�solution temporelle obtenue lors des tests du CERN pour la r�ponse du

SPACAL vaut �
�t � ����� � ����� ns

�
�
� La nouvelle chambre � d�rive arri�re �BDC�

La chambre proportionnelle �BPC	 qui �tait devant le BEMC � �t� remplac�e
par une chambre � d�rive �BDC pour Backward Drift Chamber	 dont le but est de
mesurer les traces des particules charg�es qui partent vers l
arri�re� Cette chambre
est particuli�rement importante pour mesurer la trace de l
�lectron di�us� dans le cas
de di�usion profond�ment in�lastique� Elle comprend  plans de �ls dispos�s suivant
quatre orientations di��rentes - .� Elle apporte un gain signi�catif de performance
par rapport � la BPC en permettant une meilleure mesure de l
angle polaire des
�lectrons et fournit �galement une information au syst�me de d�clenchement �L�	
�voir page ���	� Cette am�lioration des performances est li�e � une augmentation
signi�cative de l
e�cacit�� de la r�solution sur la position d
un point ��hit�	 ��� �
����m et �r � ����m 	 ainsi que du nombre de points composant une trace�
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Fig� ���� $ Vue r � 
 du SPACAL



���� LE D�TECTEUR H� DEPUIS ���
 ���

�
�
� Les nouveaux d�tecteurs de vertex �CST et BST�

Un ensemble de d�tecteurs de traces au silicium �CST et BST	 a �t� install�
entre le tube faisceau et les chambres � �ls centrales a�n de permettre une mesure
du vertex �et des vertex secondaires	 avec une tr�s bonne pr�cision �� 
���m	� Le
CST couvre la r�gion polaire centrale du d�tecteur et assure la d�tection des vertex
alors que le BST couvre la partie arri�re a�n d
am�liorer la reconstruction des traces
partant vers l
arri�re avec un petit angle par rapport aux faisceaux -��� ��.�

�
�
� Le spectrom�tre � protons vers l
avant

Avant d
am�liorer les r�sultats exp�rimentaux obtenus sur la di�raction� deux
stations du syst�me de spectrom�tre � proton FPS �pour Forward Proton Spectro�
meter	 ont �t� install�es respectivement � z � �
 m et z � �� m vers l
avant
du d�tecteur -��.� Chaque station est constitu�e de � sous�d�tecteurs s�par�s par
une distance de � cm� Chaque sous�d�tecteur comprend deux plans d
hodoscopes
en �bres scintillantes orient�es suivant deux axes �angle de tilt de ���o	� Ces plans
sont intercal�s entre deux plans de scintillateurs qui servent au d�clenchement et
qui sont divis�s en �� zones sensibles ��tiles�	� L
�lectronique d
acquisition a une
profondeur correspondant � �� croisements de faisceaux et s
inscrit dans le syst�me
global d
acquisition de H�� La �gure �����	 pr�sente la structure d
une station du
FPS�

En �

�� l
�lectronique ultra�rapide n�cessaire � un asservissement de pr�cision
du FPS � la position du faisceau de protons n
�tait pas encore disponible� Cet asser�
vissement est indispensable pour �viter d
endommager le d�tecteur en cas de perte
du faisceau et pour ne pas risquer de perturber le faisceau lui�m�me� ce qui pro�
voquerait une augmentation du bruit de fond g�n�ral� En cons�quence� les mesures
de positions dans le plan transverse et la mesure absolue de l
�nergie n
�taient pas
possibles�

En �

�� l
e�cacit� de ces d�tecteurs �tait de l
ordre de �� � car les hautes ten�
sions des PM ont d( �tre baiss�es pour ne pas avoir des fr�quences de d�clenchement
trop grandes� Ces derni�res �taient provoqu�es par le rayonnement synchrotron� Une
solution visant � r�gler ce probl�me sera impl�ment�e pour la prise de donn�e �

��
On attend alors des e�cacit�s de l
ordre de ����

La r�solution sur les positions relatives transverses mesur�e est de � � ��� �m�
La r�solution angulaire est de �� � ��� mrad

Il est pr�vu d
installer deux autres stations � �� m et �� m du point d
interaction
a�n d
am�liorer de mani�re signi�cative les e�cacit�s et les performances de ce
syst�me�

�
�
� Le spectrom�tre � neutrons � l
avant

A�n d
�tudier l
�mission de particules neutres vers l
avant � tr�s petit angle� le
d�tecteur FNC �pour Forward Neutron Counter	 a �t� install� en aval du d�tecteur
central de H� � z � 	 
�� m du point d
interaction nominal� Comme ce d�tecteur
est tr�s pr�s des tubes faisceaux de HERA� il est soumis au rayonnement synchrotron�
A�n que ce dernier ne perturbe pas la mesure� le d�tecteur est prot�g� par une
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Fig� ���� $ Sch�ma d�une station du FPS
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plaque de plomb de � mm d
�paisseur� Derri�re cette plaque� se trouvent deux
murs de scintillateur de 
� mm d
�paisseur s�par�s par une couche d
air de �� mm
d
�paisseur� Ils permettent d
identi�er e�cacement l
arriv�e de particules charg�es
sur ce d�tecteur�

On trouve ensuite la structure active du FNC constitu�e longitudinalement de  #
couches constitu�es d
une plaque de plomb de 
� mm d
�paisseur suivie d
une couche
de scintillateur de 
�� mm d
�paisseur� Cet assemblage est maintenu m�caniquement
par une structure en acier de 
�mm d
�paisseur� La section du FNC comprend 
 � 

cellules�

On trouve ensuite encore un plan de scintillateurs destin� � d�tecter les particules
venant du �punch through�� Ce terme d�signe l
ensemble des particules d
une gerbe
hadronique qui parviennent � sortir du d�tecteur�

La lecture du signal s
e�ectue gr*ce � des WLS �Wave Length Shifters	 plac�s
tout autour de la structure active du FNC� Ils sont dispos�s tous les 
� cm environ
et sont au nombre de huit� La lumi�re est ensuite convertie en signal �lectronique par
des photo�multiplicateurs plac�s en contact avec les WLS� Dans chaque plan d��ni
par une ceinture de WLS� chaque cellule est lue par � WLS �un vertical� l
autre
horizontal	� Ceci permet d
avoir une mesure de la position de la particule dans le
plan transverse avec une assez bonne pr�cision�

La section du d�tecteur de �� cm � �� cm est assez faible et laisse pr�sager des
pertes importantes sur les c!t�s du d�tecteur ��linkage�	 et favorise une d�t�rioration
de la r�solution en �nergie�

En �

�� ce d�tecteur un peu grossier a �t� remplac� par un d�tecteur utilisant
des �bres optiques sur le mod�le du SPACAL assurant une plus grande pr�cision
dans la mesure de l
�nergie et de l
angle d
incidence des particules interagissant dans
le FNC� Ce d�tecteur est particuli�rement int�ressant pour la physique di�ractive
car il devrait permettre de s�lectionner les �v�nements mettant en jeu une particule
charg�e au lieu du lP qui est neutre � essentiellement des pions 	�	�

�
�
� Le nouveau tube � vide

A�n d
acc�der � des angles plus grands � l
arri�re� le SPACAL approche tr�s
pr�s des faisceaux� Il a fallu ainsi remplacer le tube faisceau de 
� cm de rayon
qui existait avant par un nouveau tube de � cm de rayon en aluminium ayant une
�paisseur de 
� de X��

��� D
clenchement et acquisition des donn
es

Comme il y a une interaction toutes les �� ns et que la taille d
un �v�nement est
d
environ 
�� ko� il est impossible d
enregistrer toutes les donn�es correspondantes�
De plus� quand un d�tecteur voit une particule� il lui faut un temps plus ou moins
long pour g�n�rer un signal correspondant ) ceci cr�e du temps mort pour la chaine
d
acquisition� Donc� m�me si nous le voulions nous ne pourrions pas enregistrer
plus de � �v�nement toutes les quelques �s� La solution consiste � analyser les
�v�nements pris par le syst�me d
acquisition un par un a�n de prendre une d�cision le
concernant� Si c
est un �v�nement int�ressant� il est stock� sous la forme d
un �chier
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informatique sinon il est perdu� Cependant� on ne peut attendre la r�ponse de tous
les d�tecteurs avant de prendre une d�cision car il faut environ �� croisements de
faisceaux avant que toutes les informations soient disponibles� Le faire impliquerait
de ne pas tenir compte des �v�nements qui se produisent pendant le temps o% on
attend ces r�ponses et surtout pendant le temps o% le syst�me prend la d�cision� Il
en r�sulterait un �norme temps mort pour l
ensemble exp�rimental qui conduirait �
n
accumuler qu
une faible fraction de la luminosit� d�livr�e par HERA� La solution
� ce probl�me consiste � stocker les informations au fur � mesure de leur arriv�e
dans des m�moires tampon �des �pipelines�	� le temps de prendre une d�cision� La
profondeur des m�moires tampons est de l
ordre de �� � �# croisements de faisceaux�

�
�
� Organisation g�n�rale

Le syst�me de d�clenchement de H� comprend quatre niveaux �L�� L�� L� et
L�	� L
objectif de chaque niveau est d
�liminer le plus d
�v�nements inint�ressants
possible en un temps de r�&exion �c
est � dire d
analyse	 �x�� Ainsi le niveau �L�	
doit donner une r�ponse quasi�imm�diate sur l
�v�nement �
 �s	� Le niveau �L�	
dispose de 
� �s� le niveau �L�	 de ��� �s et le niveau �L�	 de ��
 s� Les deux
premiers niveaux de d�clenchement sont synchrones� Les niveaux L� et L� analysent
puis d�clenchent ou rejettent l
enregistrement d
un �v�nement sur des crit�res plus
complexes que ceux du niveau L�� Les niveaux L�� L��et L� se d�roulent en temps
r�el� simultan�ment avec la prise de donn�es� Les niveaux de d�clenchement �L�	 et
�L�	 reposent purement sur des modules �lectroniques d�di�s alors que les niveaux
�L�	� �L�	 et �L�	 sont purement logiciels� En �

�� les niveaux L� et L� n
�taient
pas utilis�s� En �

�� le L� a �t� utilis� ;titre exp�rimental pour �tre totalement
inclus dans le syst�me de d�clenchement utilis� pour la prise de donn�e �

�� La
�gure �����	 repr�sente les di��rentes �tapes du d�clenchement� Les fr�quences de
fonctionnement des di��rents niveaux sont indiqu�es sur le sch�ma� Les crit�res des
di��rents �ltres sont ajust�s pour obtenir un temps mort minimum �� 
� +	�

Le niveau �L�	 utilise les informations provenant des d�tecteurs rapides� Ces in�
formations apparaissent dans les pipelines au bout d
un temps tr�s court� Le niveau
�L�	 �tait compos� en �

� de �� �l�ments de d�clenchement ��trigger elements�	
parmi lesquels on peut citer �

� des signaux provenant des chambres proportionnelles �CIP�COP�BPC	 )
� un signal relatif � l
�nergie totale d�pos� dans le calorim�tre � argon liquide )
� un signal relatif � la pr�sence d
un d�p!t d
�nergie dans le BEMC �

Comme le d�clenchement utilis� dans cette th�se utilise le BEMC� d�taillons �
titre d
exemple son incorporation dans le trigger �
Le BEMC joue un r!le dominant dans le d�clenchement de H� dans le cas d
�v��
nements de di�usion profond�ment in�lastique o% l
�lectron est di�us� dans son do�
maine d
acceptance� Il y a ainsi deux signaux de d�clenchement associ� au BEMC�
Tout d
abord� les signaux analogiques des � longs WLS sur chaque �l�ment sont
somm�s ce qui permet de fabriquer un signal d
entr�e pour le �trigger� BSET �pour
Backward Single Electron Trigger	 poss�dant une grande granularit�� Un second
ensemble de sommes de modules est form� pour alimenter le �trigger� calorim�tre
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global qui n�cessite une beaucoup plus faible granularit�� Les fen�tres en temps et
les gains associ�s � chaque module dans les calculs de somme sont ajust�s de mani�re
� attribuer un �v�nement � un seul croisement de faisceaux ainsi que de mani�re
� compenser les inhomog�n�it�s de r�ponse module � module� Ceci est fait d�s le
premier niveau du syst�me de d�clenchement�
Toutes les informations venant des �trigger�elements� correspondent � des signaux
logiques �num�riques	� Le travail du niveau L� correspond � faire des combinai�
sons logiques des signaux pr�c�dents appel�es sous�d�clencheurs ��sub�triggers�	� Ces
combinaisons correspondent en fait � des propri�t�s tr�s g�n�rales d
�v�nements de
physique int�ressants� Cependant� certains de ces sous�d�clencheurs sont des d�clen�
cheurs de contr!le permettant de d�terminer l
e�cacit� d
un sous�d�tecteur�
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Si une de ces quantit�s logiques est vraie alors un signal de gel des �bu�er�
��L�Keep�	 est envoy� � toutes les m�moires tampons� A ce moment� toutes les
donn�es stock�es dans les m�moires tampons de chaque sous d�tecteur sont lues par
le syst�me d
acquision �DAQ	� Chaque sous d�tecteur compresse ses donn�es et les
envoie le long d
un r�seau de �bres optiques vers le syst�me central d
acquisition
de donn�es �CDAQ	� Le DAQ est bas� sur un syst�me VME dont tous les d�tails
peuvent �tre trouv�s dans -��.�

En �

�� le niveau L� �tait utilis� de mani�re � avoir une fr�quence d
�v�nements
enregistr�s de l
ordre de �� Hz� correspondant � un temps mort de 
� � 
� ��

Une fois que le CDAQ a r�cup�r� toutes les donn�es relatives � un �v�nement�
il d�compresse ces donn�es et les envoie au niveau L� qui entre alors en action� Le
niveau L� est appel� Ferme L�� Ce syst�me comprend un groupe de processeurs
RISC tr�s rapides et a une architecture massivement parall�le� Il a pour fonction
d
ex�cuter un programme sp�cialis� dans la reconstruction partielle des �v�nements
-��. a�n d
avoir acc�s � un certain nombre de grandeurs physiques fondamentales�
Les �v�nements sont alors �ltr�s au travers d
un grand nombre d
algorithmes de
rejet de bruits de fond faisant intervenir des quantit�s physiques provenant de di���
rents �l�ments du d�tecteur� Quand la ferme L� re�oit un �v�nement� elle travaille
ind�pendemment des niveaux de d�clenchement pr�c�dents� Les �v�nements s�lec�
tionn�s qui n
ont pas eu le temps d
�tre reconstruits et environ 
� des �v�nements
rejet�s � ces derniers sont gard�s pour faire du �monitoring� � sont envoy�s au travers
d
un r�seau rapide jusqu
au syst�me informatique de DESY a�n d
y �tre stock�s sur
bandes� Les �v�nements non �ou partiellement	 reconstruits seront reconstruits �
posteriori �o��line� -��. par le niveau L��

Le programme ex�cut� au niveau L� transforme les valeurs de tensions donn�es
par les d�tecteurs en grandeurs physiques ��nergie� temps� � � � 	� Il assure une re�
construction compl�te de l
ensemble des informations de tous les d�tecteurs de H��
Les �v�nements reconstruits sont alors stock�s sur des supports magn�tiques�

L
ensemble du syst�me instrumental est command� et surveill� ��h sur �� �
partir d
un r�seau de stations de travail et de Macintosh -� � �
.�

�
�
� Syst�me d
analyse des donn�es

Les �v�nements stock�s sur bandes initialement ��RAW data�	 comportent �nor�
m�ment d
informations �tensions �lectriques� coordonn�es de �ls touch�s� � � � 	 qui ne
sont pas exploitables en l
�tat pour la physique� Ces �chiers contiennent les donn�es
brutes fournies par chacun des d�tecteurs� Gr*ce au programme de reconstruction�
on extrait � partir des �chiers initiaux des �chiers r�duits plus ou moins volumineux
comportant seulement des informations physiques ��POTS� pour Physics Output
Tapes� �DST� pour Data Summary Tape	� Les DST� les �chiers les plus r�duits�
sont stock�es sur disque dur� ce qui les rend particuli�rement pratiques � utiliser�

Les analyses sont g�n�ralement faites sur les �DST�� Seules certaines �tudes tech�
niques requi�rent l
utilisation des �POTS� ou encore plus rarement des �RAW data��
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��� Utilisation de H� avec des vertex d
cal
s

Toutes les caract�ristiques du d�tecteur H� ont �t� �tudi�es dans le cadre de
collisions intervenant � un point donn� du d�tecteur � le point d
interaction nominal
de H� �z � �	� Cependant� la machine HERA permet de changer la position de ce
point de rencontre des faisceaux� Les physiciens de H� utilisent cette caract�ristique
pour intentionnellement faire des collisions loin du point d
interaction nominal� Ceci
permet d
�tendre l
acceptance du domaine d
espace de phase accessible � l
exp��
rience� Par exemple� des vertex d�plac�s vers des z positifs permettent d
�tendre le
domaine mesurable de l
angle � de l
�lectron di�us� �correspondant � un domaine de
forte densit� de partons dans le proton	� Des vertex d�plac�s dans l
autre direction
permettent d
am�liorer la mesure des d�bris du proton�
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Chapitre �


tudes techniques des performances
du SPACAL

��Hera promised Paris that he would be the
master of all of Asia	 However� Paris vo

ted in favor of Aphrodite and this led to
the start of the Trojan War	 ��
Mythe grec	

Dans ce chapitre est pr�sent� l
ensemble des �tudes techniques concernant le fonc�
tionnement du nouveau calorim�tre arri�re SPACAL e�ectu�es au cours de ce travail
de th�se� Ces �tudes ont surtout eu pour objectifs de v�ri�er que l
�lectronique du
nouveau calorim�tre fonctionnait suivant les contraintes du cahier des charges� Elles
portent particuli�rement sur la stabilit� des pi�destaux des canaux �lectroniques
ainsi que sur le r�glage temporel des bo�tes analogiques� Pour ce faire� nous avons
d�velopp� des outils d
analyse des performances des cartes d
acquisition permettant
d
en v�ri�er facilement le fonctionnement�

��� Pr
sentation g
n
rale de l	
lectronique d	acqui

sition du SPACAL

Les �gures ����	 et ����	 pr�sentent l
organisation de l
�lectronique du SPACAL�
Le signal sortant du pr�ampli�cateur d
une voie du calorim�tre attaque un premier
module �lectronique �une bo�te analogique �ANBX	� o% il est mis en forme et retard�
� pour �tre en phase avec le trigger � par la carte ANCA � pour ANalogic CArd	
et ampli�� par un gain � ou � au niveau de la carte �Translator Board�� Le signal
sortant de la bo�te analogique est ensuite achemin� par de longs c*bles ��� m	 et
ensuite trait� par la carte ANRU� Il subit une soustraction du niveau de tension de
la carte ANRU a�n d
�tre r�f�renc� � la masse locale� Il arrive en�n sur la carte
ADC o% il est converti en un signal num�rique� Ce signal num�rique est ensuite
trait� par un microprocesseur qui assure les fonctions de soustraction de pi�destaux
de r�f�rence� de correction de gain et de zero�suppression� Ces donn�es sont ensuite
transf�r�es dans une m�moire tampon o% elles pourront �tre lues par le syst�me
central d
acquisition� Tous les �changes entre cartes sont control�s par un s�quenceur�
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A�n de limiter le co(t et l
encombrement des cartes �lectroniques� les m�mes
composants servent � lire plusieurs voies du calorim�tre gr*ce � des multiplexeurs�
Ainsi une bo�te analogique lit �� canaux et une carte ANCA �Mother Board	 �� ca�
naux� Cependant� il n
y a qu
une seule voie d
information en sortie de l
ANCA� Pour
n�anmoins augmenter la dynamique du syst�me jusqu
� �� bits� le signal de sortie
de l
ANCA est d�doubl� sur une voie � gain � et une voie � gain �� L
information
arrivant sur la derni�re voie est utilis�e pour les signaux inf�rieurs � la valeur de
saturation des convertisseurs ADC de �� bits utilis�s�

��� Probl�mes 
tudi
s et outils de contr�le du SPA

CAL

Les propri�t�s du SPACAL ont partiellement �t� �tudi�es au CERN� Cependant�
il convenait de v�ri�er la r�ponse du d�tecteur dans l
environnement exp�rimental
de H�� Une partie de ces contr!les et des outils qu
ils n�cessitent ont �t� d�velopp�s
au cours de cette th�se en collaboration avec les ing�nieurs et physiciens en charge
du SPACAL�

Nous avons tout d
abord �tudi� la stabilit� des signaux donn�s par chaque voie
du SPACAL en l
absence de signal physique �pi�destaux	� Nous nous sommes ensuite
int�ress�s � la r�ponse temporelle de chacune des bo�tes analogiques du SPACAL a�n
d
assurer une simultan�it� des di��rentes voies� Ces �tudes ont permis de d�velopper
des outils de suivi du comportement de l
�lectronique du SPACAL�

�
�
� Stabilit� des pi�destaux des cartes �lectroniques du SPA�
CAL

La connaissance pr�cise du pi�destal de chaque voie analogique est une don�
n�e tr�s importante pour garantir une mesure stable du signal physique� En e�et�
ce pi�destal doit �tre soustrait au signal total a�n d
obtenir le signal d( au ph��
nom�ne physique prenant place dans le calorim�tre� La pr�cision de la mesure est
donc fortement li�e � cette grandeur� Pour avoir une bonne mesure� il convient donc
d
avoir une faible variation des pi�destaux� Ces variations sont dues � l
environne�
ment dans lequel est plong�e l
�lectronique d
acquisition �boucles de masses� moteurs
�lectriques� � � � 	 et � la nature intrins�quement variable des composants �bruit r�sis�
tif par exemple	� Il convient donc de caract�riser le bruit venant brouiller la r�ponse
du d�tecteur et de chercher � le r�duire au maximum�

La mesure canal par canal a montr� une assez bonne stabilit� de la valeur des
pi�destaux autour d
une valeur d
environ �## coups d
ADC �valeur d�termin�e par
construction de la carte ADC de mani�re � pouvoir num�riser des signaux pouvant
�tre n�gatifs � cause de la forme bipolaire de l
impulsion analogique apr�s mise en
forme� Par contre� la mesure de l
�cart�type �Bruit de ces pi�destaux a montr� un
ph�nom�ne curieux �voir la �gure ����		� En e�et� on a observ� que �Bruit variait
avec le num�ro du canal ou� puisque la lecture des canaux d
une carte analogique se
fait de mani�re s�quentielle �par suite du multiplexage	� avec le temps � l
int�rieur
du cycle de lecture�
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Fig� ��� $ Sch�ma de la chaine d��lectronique du SPACAL



Fig� ��� $ Synoptique du traitement du signal dans la chaine d��lectronique du SPA

CAL
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Fig� ��� $ Mise en �vidence de l��volution de l��cart type des pi�destaux avec le
�� Hz	 La 
gure repr�sente la di��rence des pi�destaux moyens correspondant � un
d�clenchement en phase �AC� ou non �OSC� avec le *�Hz	 On voit que pour les
bo&tes analogiques � et � cet e�et est important	

Apr�s de multiples tests pour comprendre le ph�nom�ne� il a �t� d�couvert que
la variation de �Bruit �tait li�e � une source de �� Hz� La mise en �vidence de ce
ph�nom�ne est pr�sent�e sur la �gure ����	 en haut� Les tests men�s �en particulier
sur les connexions de masse des di��rentes cartes� a�n de d�terminer comment est
capt� le �� Hz n
ont pas encore permis de comprendre le ph�nom�ne� Celui�ci n
est
cependant pas tr�s g�nant pour la mesure puisque les &uctuations des pi�destaux
sont tr�s faibles�

�
�
� R�ponse en temps des bo�tes analogiques du SPACAL

De mani�re � avoir la meilleure mesure des voies du SPACAL� il convient de lire
chaque signal � son sommet �voir �g�����	� Ceci permet en e�et d
avoir le meilleur
rapport signal sur bruit� Les signaux sont �g�s dans le module �chantillonneur�
bloqueur par un signal de commande unique �L�Keep� qui intervient � un temps
�xe apr�s l
interaction� Il importe donc d
ajuster en temps la r�ponse de chacune des
voies� Ceci est fait au niveau de la ligne � retard situ�e entre le module de mise en
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forme et l
�chantillonneur�bloqueur de chaque voie� L
ajustement se fait � l
aide de
cavaliers mobiles par pas de 
� ns� Nous avons donc d�velopp� un outil permettant
de faire un histogramme de la r�ponse en temps de chaque bo�te analogique� La �gure
����	 pr�sente un tel histogramme qui met en �vidence une r�ponse trop lente d
une
bo�te analogique� Cette �gure pr�sente la distribution de l
intervalle de temps Xmax

entre la date d
interaction des faisceaux et celle de l
�chantillonage au maximum
du signal de l
�chantilloneur�bloqueur de chacun des canaux� La contribution de
l
ensemble des bo�tes analogiques sauf la no � appara�t en couleur claire alors que la
contribution de cette derni�re bo�te appara�t en couleur fonc�e� Cette �gure permet
donc de constater que les retards conditionnant la r�ponse de toutes les voies la
bo�te analogique no � doivent �tre modi��s� Cet histogramme� fait pour chaque bo�te
analogique s�par�ment� permet alors de r�gler a posteriori les retards de chacune des
voies des bo�tes�
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Fig� ��� $Mise en �vidence du d�calage temporel d�une bo&te analogique du SPACAL	
La contribution en couleur fonc�e correspond aux canaux d�une bo&te analogique dont
le retard n�est pas correctement r�gl�	
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Chapitre �

D��nition des sections e�caces
mesur�es

��La tol�rance n�est pas une concession que je
fais � l�autre mais la reconnaissance de prin

cipe qu�une partie de la v�rit� m��chappe	 ��
Paul R	J	 COEUR

Nous discutons ci�dessous la pertinence de certains r�f�rentiels pour �tudier la
production de di$jet dans l
�tat �nal hadronique des collisions �lectron�proton� Nous
d��nissons ensuite les sections e�caces de production de di$jet que nous avons
mesur�es�

��� Dans quel r
f
rentiel faut
il 
tudier les 
v
ne

ments � � jets�

Avant d
accomplir toute mesure� il convient de se demander ce que repr�sente
l
�nergie transverse d
un �ventuel jet que nous pourrions reconstruire dans l
�tat �nal
de la collision e�p� La �gure ��� pr�sente la cin�matique de la collision ���p� d
une
part� dans le r�f�rentiel du laboratoire dans lequel le photon poss�de une impulsion
transverse compensant exactement celle de l
�lectron di�us� et d
autre part dans un
r�f�rentiel o% le proton et le photon arrivent colin�airement l
un sur l
autre�

En raisonnant dans le cadre du mod�le des partons� on s
aper�oit aussit!t que le
moment transverse apparent du quark sortant dans le laboratoire n
est que le re&et
du moment transverse du photon et qu
il n
est donc pas li� � une �chelle d
�nergie
caract�ristique du sous�processus partonique� Ceci n
est �videmment pas le cas dans
le second r�f�rentiel o% il n
existe aucun moment transverse initial� C
est donc dans
ce type de r�f�rentiel que le p� d
un jet a une signi�cation en termes d
�chelle dure
li�e au processus fort sous�jacent� Il est donc primordial de ne pas faire la mesure
de production des jets dans le r�f�rentiel du laboratoire�

Il est donc clair que dans le cadre de notre �tude nous devons rechercher les jets
dans un r�f�rentiel o% le pom�ron et le photon sont colin�aires� En pratique on ne
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Fig� ��� $ Cin�matique de la collision ���p dans le laboratoire et dans un r�f�rentiel
o� les deux particules arrivent l�une vers l�autre sur un axe commun	

mesure pas t au vertex proton�lP� mais on le suppose petit devant les autres �nergies
en jeu� On suppose donc que le proton �met le lP colin�airement � sa direction de
propagation� Cela signi�e que les r�f�rentiels du centre de masse �� � p et �� � lP
seront �quivalents en termes d
impulsion transverse puisque l
on passe de l
un �
l
autre par un simple boost de Lorentz longitudinal� Cependant� si la notion de
lP en tant que particule e�ective a un sens� il est int�ressant de se placer dans le
r�f�rentiel du centre de masse �� � lP� C
est dans ce r�f�rentiel qu
ont �t� faites
les mesures pr�sent�es ici� Plus pr�cis�ment� comme nous ne mesurons pas t� nous
supposons que le lP a une impulsion colin�aire � celle du proton� Le r�f�rentiel que
nous avons consid�r� est donc le r�f�rentiel o% le quadri�vecteur XlPp 	 q est au
repos� Nous avons v�ri�� avec le Monte Carlo RAPGAP que cette approximation ne
nuit pas d
une mani�re sensible � la r�solution sur les grandeurs associ�es aux jets
reconstruits� Cet e�et est n�gligeable devant l
e�et de l
hadronisation�

��� D
�nition de la section e�cace au niveau des
hadrons

Nous voulons mesurer la section e�cace de production de di$jet dans les r�actions
de di�usion profond�ment in�lastique di�ractive� L
utilisation d
un appareillage ex�
p�rimental permet de mesurer la valeur d
une observable physique mais introduit
�galement des biais li�s � la r�solution limit�e de chaque sous�d�tecteur� De m�me�
l
existence de zones non couvertes par le d�tecteur dans la direction des faisceaux
restreint le domaine d
espace de phase sur lequel nous pouvons faire une mesure�
Le travail de l
exp�rimentateur consiste dans un premier temps � d��nir le domaine
cin�matique sur lequel la mesure est possible puis de corriger des e�ets de r�solution
et d
e�cacit� les distributions exp�rimentales obtenues� Dans le cas des r�actions de
di�usion profond�ment in�lastique standard� il est possible gr*ce au Monte Carlo de
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corriger les r�sultats de trois mani�res di��rentes �

$ au niveau des hadrons en d��nissant les observables gr*ce aux particules
stables produites par la collision et en faisant les corrections d
e�cacit� et
d
acceptance en utilisant ces quantit�s �g�n�r�es��

$ au niveau des partons apr�s les radiations QCD et en d��nissant les observables
gr*ce � ces partons et en faisant les corrections d
e�cacit� et d
acceptance en
utilisant ces quantit�s �g�n�r�es��

$ au niveau des partons du processus dur �perturbatif	 et en utilisant les va�
riables cin�matiques calcul�es par le g�n�rateur�

Dans le cas d
une mesure inclusive comme la mesure de F�� les di��rents choix sont
�quivalents car il n
y a pas d
ambiguit� � d��nir x et Q� � chacun des niveaux � En
e�et� ces variables peuvent �tre d�termin�es par la cin�matique de l
�lectron seul�
Si on d�crit maintenant des processus plus exclusifs� le nombre d
hypoth�ses pour
permettre le passage d
une observable d��nie au niveau hadron � celle d��nie au
niveau des partons est faible� On doit juste supposer le proton constitu� de partons
gouvern�s par QCD qui est le mod�le que l
on cherche � tester� On peut ainsi me�
surer une section e�cace de production de di�jet de�nie au niveau des partons qui
sera donc facilement comparable aux calculs de QCD�

Malheureusement� le cas de la physique di�ractive est beaucoup plus obscur car
on a une grande ambiguit� dans la nature du processus �l�mentaire qui intervient�
Comme nous l
avons vu dans la partie th�orique� plusieurs mod�les sont � m�me
d
expliquer les �v�nements � grand intervalle de rapidit� et qui reposent sur des
mod�les de processus �l�mentaires tout � fait di��rents� En fait� les variables XlP et
t� n
ont pas du tout la m�me interpr�tation ni la m�me nature suivant les mod�les�
N�anmoins� il est possible de d��nir de mani�re unique ces variables au niveau des
hadrons pour chacun des mod�les� Nous allons donc utiliser cette propri�t� pour
corriger les sections e�caces que nous allons mesurer jusqu
au niveau des hadrons�
Ainsi les mesures e�ectu�es seront le plus possible ind�pendantes des mod�les de
di�raction�

Consid�rons maintenant� le diagramme g�n�rique d�crivant les �v�nements �
grand intervalle de rapidit� pr�sent� sur la �gure ����	� Les quantit�s que nous
consid�rerons comme quantit�s �g�n�r�es� pour chacun des Monte Carlo seront d��
�nies au niveau des hadrons� Dans un premier temps nous chercherons � s�parer le
syst�me hadronique �nal en deux sous�syst�mes X et Y � Pour ce faire� on consi�
d�re la totalit� des hadrons que l
on classe par pseudo�rapidit� croissante dans le
r�f�rentiel du centre de masse ��� proton� On cherche ensuite la di��rence de pseu�
dorapidit� la plus grande entre deux hadrons voisins en pseudo�rapidit� �l
axe positif
des pseudo�rapidit�s est d��ni dans la direction du proton	� On d�cide alors que le
couple correspondant � la di��rence la plus �lev�e est compos� de deux hadrons �h�
et h�	 qui n
appartiennent pas au m�me sous�syst�me� Le syst�me X est compos�
de h� et de tous les hadrons qui ont une pseudorapidit� plus faible que lui alors que
le syst�me Y est compos� de h� et de tous les hadrons qui ont une pseudo�rapidit�
plus grande que lui�
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Fig� ��� $ Illustration du processus g�n�rique ep � XY au cours duquel un ob

jet blanc de couleur est �chang� et o� les sous
syst�mes hadroniques� X et Y sont
produits respectivement au vertex du photon et du proton	

Le syst�me X ainsi d��ni permet de d��nir MX � sa masse invariante� puis �ga�
lement une valeur g�n�r�e de XlP par �

Xgen
lP �

Q� 	M�
X

Q� 	W �

De m�me� le syst�me Y permet de d��nir MY � sa masse invariante mais aussi une
valeur g�n�r�e de t par �

t �

�
p�

X
h	Y

ph

��

On utilise alors ces grandeurs pour corriger les donn�es de l
acceptance et des e��
cacit�s des coupures utilis�es dans l
analyse� On mesure ainsi des sections e�caces
d��nies au niveau des hadrons et int�gr�es sur un hyper�domaine d��ni par un in�
tervalle en MY � un intervalle en XlP� un intervalle en Q� et un intervalle en y�
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Chapitre �

Algorithme de jet et Monte Carlo
utilis�s

��� L	algorithme de c�ne utilis


Au terme de l
�tude des di��rents algorithmes de jet� il est apparu souhaitable
d
utiliser un algorithme ayant d�j� �t� utilis� dans le cadre de H� a�n de faire une
premi�re mesure de la section e�cace de production de di$jets dans les �v�nements
di�ractifs� Il �tait en e�et souhaitable de pouvoir comparer les sections e�caces ob�
tenues dans cette analyse avec les r�sultats obtenus en DIS standard� Nous avons
donc �nalement utilis� l
algorithme de c!ne impl�ment� dans H�PHAN et qui a �t�
beaucoup employ� dans les analyses de l
�tat �nal hadronique e�ectu�es pr�c�dem�
ment par la collaboration H��

Nous avons utilis� une grille en � � � qui couvre largement le domaine d
ac�
ceptance des calorim�tres de H� o% nous recherchons les jets� La grille comporte �#
cellules en � et �� cellules en �� Le nombre de cellules a �t� choisi de mani�re � avoir
environ des cellules carr�es dans le plan � ��� On requiert que les d�p!ts d
�nergie
initiateurs ��proto�jet�	 aient au moins une �nergie de ��� GeV a�n de minimiser
les temps de calcul� En�n� on demande que les jets d��nis dans un c!ne de rayon
R �

p
��� 	��� � 
 aient au moins � GeV d
impulsion transverse� Ceci permet

d
avoir une corr�lation acceptable �� � 
��	 entre les moments des jets reconstruits
et ceux des partons g�n�r�s au niveau Monte Carlo�

Ces choix correspondent aux param�tres suivants de l
algorithme utilis� -�. �

RAPMAX ���
NRAPB �#
NAZMB ��
ETMIN #�� GeV
ETSMIN ��# GeV
RJET �
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�
�
� Reconstruction de la cin�matique du jet

Nous donnons ici les formules qui sont utilis�es pour reconstruire les angles et
l
�nergie associ�s aux jets dans l
algorithme de c!ne employ� ici�

L
�nergie transverse d
un jet est obtenue en appliquant la formule suivante �

Ejet
T �

X
i	c�ne

Ei
T ����	

L
angle azimuthal � est obtenu par �

�jet �



Ejet
T

X
i	c�ne

Ei
T�i ����	

et l
angle polaire� ou plut!t sa pseudo�rapidit� � par �

�jet �



Ejet
T

X
i	c�ne

Ei
T�i ����	

Une propri�t� tout � fait remarquable de l
algorithme de c!ne est qu
il autorise
la production d
�nergie non associ�e aux jets� Ceci est tout � fait int�ressant quand
on veut tester la production exclusive de di�jets et mettre en �vidence la pr�sence
de d�bris �remnant	 du lP�

��� G
n
rateurs Monte Carlo � HERA

Dans cette section� nous pr�sentons les di��rentes �tapes permettant de simuler
les collisions ep � HERA� Nous pr�sentons les di��rentes strat�gies concurrentes qui
existent dans l
impl�mentation des corrections d
ordres sup�rieurs et de l
hadroni�
sation� Nous pr�sentons ensuite les g�n�rateurs que nous avons utilis�s dans cette
analyse�

�
�
� Les processus partoniques

L
ensemble des Monte Carlo utilis�s � HERA reposent sur une structure d
�l��
ments de matrices � l
ordre �s� Ces �l�ments de matrices incluent le diagramme de
di�usion photon�quark �QPM	� la fusion boson�gluon �BGF	 ainsi que le rayonne�
ment Compton d
un gluon �QCD�C	 dans l
�tat initial et �nal� Ils incluent �galement
le terme de correction virtuel du vertex �terme en ��s	 qui contribuent � l
ordre �s
par un terme d
interf�rence avec le diagramme QPM�

La prise en compte de ces seuls �l�ments de matrices ne permet pas de d�crire
les hautes multiplicit�s multiplicit�s de jets �njet<�	 observ�es dans les donn�es�

Les �l�ments de matrices � l
ordre ��s ont �t� calcul� r�cemment mais ne sont
encore pas utilis�s dans les programmes Monte Carlo utilis�s � HERA� Leur utili�
sation signi�e une augmentation drastique du temps de calcul et conduirait � des
programmes trop lents� De plus� on obtiendrait ainsi une description au maximum
de la multiplicit� njet/��
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�
�
� Les corrections d
ordres sup�rieurs

La m�thode retenue pour r�soudre le probl�me pr�c�dent consiste � incorporer
dans le Monte Carlo des corrections d
ordres sup�rieurs approxim�es�

Deux mod�les de corrections d
ordres sup�rieurs sont utilis�s correspondant cha�
cun � une strat�gie di��rente� Ce sont les mod�les de �Parton Shower� �pour cascades
partoniques	 �PS	 et �Color Dipole Model� �pour mod�le de dip!les de couleur	
�CDM	�

Mod�le de �parton Shower 

Ce mod�le se propose de g�n�rer des �tats �nals de haute multiplicit� non d��
crit par l
ordre �s en faisant rayonner des partons suppl�mentaires par les lignes de
partons aussi bien dans l
�tat initial �avant le processus perturbatif trait� par les
�l�ments de matrices	 que dans l
�tat �nal �les lignes de partons issues du processus
perturbatif	�

Ce processus implique de g�n�rer deux types de cascades de partons di��rentes
correspondant aux cascades initiale et �nales� Ce mod�le ne prend pas en compte
d
interf�rence entre les deux types de rayonnement initiaux et �nals� A�n d
essayer
de comprendre comment l
impl�mentation de ces cascades est faite� il est plus facile
de s
int�resser � la cascade �nale de partons�

$ La cascade �nale

Le parton initial a la virtualit� n�gative q� du photon� Cette virtualit� correspond
� un parton tr�s en dehors de sa couche de masse� Ce parton va alors se d�sexciter
en �mettant une cascade de partons� Chaque �mission de la cascade diminue pro�
gressivement la virtualit� du parton� On introduit une masse �ctive q�� de l
ordre
du GeV� a�n de d��nir la virtualit� limite que peut atteindre le parton� Les bran�
chements successifs sont de plusieurs natures et sont gouvern�s par les fonctions de
fragmentation Pi�jk o% i�j�k sont des quarks ou des gluons� Ces termes sont ceux
introduits dans la partie th�orique et qui gouvernent les �quations d
Altarelli�Parisi�

Avec la d��nition z que nous avions d��ni alors� on introduit la probabilit� de
branchement �

dPi�jk�z�m
�
i � �

�s�Q��


	

dm�
i

m�
i

Pi�jk�z�dz ����	

o% m�
i est le carr� de la masse virtuelle du parton i �mis dans la cascade� On en

d�duit la probabilit� de ne pas �mettre un parton �

d �Pi�jk � 
� dPi�jk ����	

On introduit alors le facteur de Sudakov qui exprime la probabilit� qu
il n
y ait
pas de branchement entre les virtualit�s m�

min et m� �

�PSudakov�m
��m�

min� � exp

�Z m�

m�
min

dt
X
j�k

Z zmax

zmin

dz
�s�t�


	
�Pi�jk�z�

�
����	
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Le tirage suivant cette loi de distribution �xe la virtualit� � laquelle s
e�ectue l
�mis�
sion ainsi que ces caract�ristiques � nature du processus et fraction d
impulsion per�
due� Ceci est particuli�rement adapt�e � une simulation Monte Carlo�

$ La cascade initiale

Pour la cascade initiale� on a une di�cult� suppl�mentaire car on ne conna�t
que la virtualit� �nale du parton qui interagit avec le photon� En fait� on comprend
alors qu
il faut �voluer la cascade en remontant les �missions � rebours a�n que la
virtualit� du parton atteigne une valeur proche de sa couche de masse� On suppose
en e�et que les partons dans le proton sont proches de leur couche de masse� On
connecte ensuite cette cascade � la fonction de structure du proton c
est � dire
aux densit�s de partons dans le proton� L
�volution des densit�s de partons est
d�crite par les �quations DGLAP calcul�es dans l
approximations des logarithmes
dominants �LLA	� De mani�re � contraindre le parton primordial a �tre distribu�
selon les densit�s de partons du proton� le facteur de Sudakov employ� dans cette
�volution � rebours incorpore � chaque �tape la densit� de partons correspondant
au nouveau parton i choisi par la proc�dure de Monte Carlo� Le facteur modi��
s
�crit -��. �
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et exprime la probabilit� que le parton i demeure � x entre m� et m�
min�

Mod�le des dip�les de couleur

Contrairement au cas pr�c�dent o% les termes d
interf�rence entre les �missions
dans l
�tat initial et �nal sont n�glig�e� ce mod�le traite de mani�re naturelle les
e�ets d
�mission coh�rente de partons en d�crivant l
�mission des partons non par
un seul parton mais par un dip!le de couleur constitu� de deux partons� On ne parle
donc plus de partons �metteurs ind�pendants�

Dans une premi�re �tape� on dispose des di��rentes sections e�caces de produc�
tion d
un gluon par un dip!le du type q�q� qg ou gg� L
impulsion transverse du gluon
�mis par un dip!le ij est d��nie par �

p�� � Sdipole�
 � xi��
 � xj� ��� 	

Cette �chelle caract�ristique de l
�mission du gluon est utilis�e comme �chelle de
renormalisation des sections e�caces pr�c�dentes� Cette �chelle est alors utilis�e
pour ordonner les �missions� On a encore une fois recours � un facteur de Sudakov
que l
on peut formuler de mani�re simple en utilisant la rapidit� du gluon �

y �
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Les sections e�caces pr�c�dentes prennent alors la forme �

d� � �s
dp��

p��
dy ����#	

L
espace de phase accessible en p� � y est alors un triangle� On retrouve un ordon�
nancement en p� pour les �missions successives� Mais contrairement au cas Altarelli
Parisi� il n
y a pas d
ordonnancement en x et donc ni en rapidit�� ce qui autorise
l
�mission du gluon de plus grand p� en tout point du domaine en rapidit� entre les
deux bords du dip!le�

Ce mod�le permet de tenir compte de l
existence des restes du proton et de leur
extension� L
espace des phases est alors r�duit par un terme ph�nom�nologique de la
forme ���p��a o% 
�� est une estimation de la taille transverse des restes du proton
et a une constante de l
ordre de l
unit�� Nous retiendrons que ces param�tres sont
uniquement ph�nom�nologiques et adapt� au cas du proton�

L
ajustement de ces param�tres pour les �v�nements di�ractifs permettrait peut�
�tre d
avoir une information sur l
�talement transverse des d�bris du lP�

�
�
� Fragmentation et hadronisation

Simulations des d�bris du proton �et du lP�

Les d�bris du proton �lP	 correspond aux partons initiaux qui n
ont pas interagi�
La nature de ces particules spectatrices d�pend donc du processus dur ayant eu lieu�
En particulier les caract�ristiques du processus perturbatif contraignent celles des
d�bris en �xant la fraction d
impulsion initiale du proton port�e par ces derniers
ainsi que leur nombre et leur nature� On prend en compte les �tats �nals dans les�
quels on produit un di�quark �interaction photon�quark de valence ou d
un quark
de la mer u ou d	� ou un di�quark et un m�son �interaction d
un quark de la mer de
saveur di��rente de u et d	� ou un di�quark et un quark �fusion photon�gluon	� ou
encore un baryon et un quark seul �interaction photon�antiquark de la mer	�

On consid�re ensuite des interactions de couleurs entre les partons de la cascade
initiale par exemple et ces restes du proton� Ces interactions produisent l
appari�
tion additionnelle de hadrons �mis � faible angle par rapport � la direction du proton�

Dans le cas du lP� la situation est un peu di��rente� Par exemple dans le Monte
Carlo RAPGAP� que nous d�taillons apr�s� les �tats �nal consid�r�s pour le remnant
du lP consistent en un gluon ou un quark �respectivement pour une collision avec
un gluon ou un quark du lP	�

Le mod�le des cordes de Lund

Ce mod�le e�ectue l
�mission des hadrons par le biais de cordes de couleurs et
remporte un grand succ�s dans la description des donn�es des collisions e�� e�� pp�
�pp et ep�
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Ce mod�le repose sur l
existence d
un champ de couleur entre deux partons libres
dont l
intensit� est mod�lis� par une corde classique de longueur l dont l
�nergie
potentielle s
�crit �

U � �l �����	

o% � est classiquement la constante de raideur de la corde�
L
�nergie potentielle disponible peut ensuite �tre convertie en une paire de quark�

antiquark qui scinde la corde en deux cordes plus courtes et d
�nergie potentielle plus
faible� La probabilit� de cr�ation d
une telle paire par e�et tunnel est proportionnelle
� �

P � exp

�
� 	

m�

�
� 	

p��

�

�
�����	

o% m� d�signe respectivement la masse et l
impulsion transverse �par rapport � la
direction de la corde	 du quark �et de l
anti�quark	 produit� La distribution en im�
pulsion transverse suit une loi gaussienne tel que � p� �� �

�
� Plus la corde est raide

plus le p� moyen des quarks �mis est grand comme le sugg�re l
intuition classique�
La cr�ation de telle paire d�crit bien la production des m�sons�

On peut �galement consid�rer la cr�ation de paires diquark�antidiquark a�n de
g�n�rer des baryons� Dans le mod�le de Lund� les hadrons ne sont pas form�s par
les extr�mit�s des cordes de couleur mais le long de celles�ci� Cette propri�t� permet
de simuler certaines asym�tries observ�es exp�rimentalement� En particulier� cette
propri�t� permet d
avoir une hadronisation di��rente entre une paire q�gluon ou q�q�
Les �missions sont plus importantes quand on a un gluon� Le champ de couleur est
intuitivement plus fort dans ce cas car le gluon porte deux charges de couleur alors
que le quark n
en porte qu
une�

Ce mod�le d
hadronisation ne repose sur aucune hypoth�se concernant le nombre
de partons et peut donc �tre utilis�e dans toutes les con�gurations�

Le mod�le d�hadronisation ind�pendante

Ce mod�le repose sur le principe de dualit� locale parton�hadron -�. qui fait
l
hypoth�se raisonnable que le processus d
hadronisation est local� Cela signi�e que
l
appariement en objets blancs de couleur intervient quand les partons ont des im�
pulsions relatives faibles compar�es � celles produites dans le processus dur� On parle
alors de pr�con�nement de la couleur�

Ce mod�le d
hadronisation se d�roule sch�matiquement en trois temps� La pre�
mi�re �tape consiste � d�crire la transition perturbative des gluons en paires q � �q
qui sont ensuite r�unis en agr�gats ��cluster�	 neutres de couleur en application du
principe de dualit� pr�c�dent�

Les agr�gats de masse sup�rieure � une masse limite Mmax sont alors fragmen�
t�s de fa�on � �viter la formation d
objets trop lourds� Cette �tape est had hoc et
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suppose l
ajustement sur les donn�es de la masse limite autoris�e pour les agr�gats�

Les hadrons ainsi obtenus ne sont pas tous stables� Ils sont alors d�sint�gr�s
suivant des rapports d
embranchement connus et mesur�s pr�c�demment� Ce mo�
d�le induit de s�v�res contraintes sur la fragmentation des partons qui est rendue
indissociable de l
hadronisation�

�
�
� Les programmes Monte Carlo utilis�s

Les g�n�rateurs Monte Carlo sont utilis�s pour plusieurs raisons� Ils permettent
tout d
abord de se faire des id�es assez pr�cises sur les caract�ristiques d
un signal
physique attendu en termes de distributions en fonctions de variables g�n�r�es� La
seconde propri�t� essentielle que nous exploiterons par la suite concerne la possibilit�
d
utiliser les �v�nements g�n�r�s en entr�e d
un programme de simulation d�taill�e
du d�tecteur H� -�. pour ensuite �tudier les r�gions cin�matiques auxquelles nous
sommes sensibles au niveau exp�rimental� Cette propri�t� est utilis�e pour �tudier
et choisir les coupures appliqu�es lors de l
analyse des donn�es� En dernier lieu�
les Monte Carlo sont utilis�s pour le calcul des e�cacit�s et des acceptances dont
nous avons besoin pour corriger les donn�es des e�ets de d�tecteurs� Les Monte
Carlo dont nous avons eu besoin au cours de cette analyse sont pr�sent�s ci�apr�s�
L
ensemble des donn�es de di�usion profond�ment in�lastique est d�crit en utilisant
trois contributions di��rentes g�n�r�es par trois programmesMonte Carlo di��rents �

$ une contribution di�ractive g�n�r�e par le programme RAPGAP�

$ une contribution de photoproduction g�n�r�e par le programme PHOJET�

$ une contribution DIS standard g�n�r�e par le programme DJANGO�

�
�
� Le g�n�rateur RAPGAP

Le programme RAPGAP g�n�re des �v�nements de collision e� p dans lesquels
l
�lectron est di�us� sur un pom�ron lP coupl� au proton� Dans ce mod�le� la section
e�cace se factorise de la mani�re suivante -�. �

d���ep� ep 	X�
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�	
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���
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Le terme �lPp est une constante de couplage e�ectif entre le lP et le proton� Plusieurs
distributions de partons associ�es au lP peuvent �tre utilis�es� Dans le cadre de l
ana�
lyse pr�sent�e ici� nous avons utilis� les densit�s de partons obtenues � partir d
un
ajustement QCD de la fonction de structure di�ractive mesur�e par la collaboration
H� avec les donn�es prises en �

�� L
�volution des densit�s de partons en fonction
de l
�nergie disponible dans la collision est faite en utilisant les �quations d
�volu�
tion d
Altarelli�Parisi �DGLAP	� Le &ux de lP � l
int�rieur du proton peut �tre choisi
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entre plusieurs param�trisations �flP�p�XlP� t�	 disponibles� Ces derni�res sont bas�es
sur la th�orie des p!les de Regge et ont �t� ajust�es sur les donn�es des collisions
hadron�hadron obtenues par des exp�riences pr�c�dentes� Dans cette �tude� nous
avons utilis� une param�trisation donn�e par Donnachie et Landsho� - .�
Les calculs du processus partonique sont bas�s sur les �l�ments de matrices de QCD
� l
ordre dominant �LO pour Leading Order	� RAPGAP tient �galement compte
partiellement de contributions d
ordre sup�rieur gr*ce � l
impl�mentation d
un pro�
cessus de rayonnement de partons ��Parton Shower�	 aussi bien dans l
�tat initial
que dans l
�tat �nal �option MEPS	 ou d
un processus de rayonnement de dip!les de
couleur �option CDM pour Color Dipole Model	 qui utilise le programme ARIADNE
-
.� La fragmentation des partons �nals en hadrons est assur�e en utilisant le concept
de cordes de couleur d�velopp�s � l
universit� de Lund -�#.� Encore une fois� les pa�
ram�tres e�ectifs de ce mod�le de fragmentation ont �t� obtenus par un ajustement
sur des donn�es exp�rimentales vari�es�

RAPGAP peut �galement �tre utilis� pour �valuer les corrections radiatives car
il est interfac� avec HERACLES -� .� un programme d�di� au calcul des corrections
radiatives li�es � la ligne des positons initial et �nal�

RAPGAP permet �galement de simuler l
�change d
un m�son en lieu et place
du lP� Il permet �galement de g�n�rer la section e�cace r�sultant de l
�change d
un
lP factorisable et d
un m�son factorisable plus un terme d
interf�rence� C
est cette
con�guration qui permet de d
�crire la violation de factorisation observ�e � HERA
dans la mesure de la fonction de structure di�ractive bas�e sur les donn�es prises en
�

� comme nous l
avons vu dans la premi�re partie de cette th�se� C
est �galement
cette con�guration que nous avons utilis�e dans cette th�se� Les �chiers avec lesquels
nous avons fait les �tudes des facteurs de correction repr�sentent une luminosit� in�
t�gr�e de ���� pb�� �MEPS	 et 
��� pb�� �CDM	� soit respectivement�� et �� fois
la luminosit� dans les donn�es�

En dernier lieu RAPGAP permet d
utiliser di��rentes �chelles d
�nergie pour
�voluer les densit�s de partons du lP� En particulier� on peut utiliser �s d��ni au
niveau des partons ou encore le p�� �par rapport � l
axe �� � lP	 d
un des partons
sortants�

�
�
� Le g�n�rateur PHOJET

Le g�n�rateur PHOJET a �t� �labor� de fa�on � prendre en compte de ma�
ni�re consistante tous les m�canismes qui contribuent � la section e�cace totale de
photoproduction -��.� Ce programme repose sur le mod�le Dual Parton Model -��.
et incorpore des contributions non perturbatives ��soft�	 et perturbatives ��hard�	
contribuant selon un sch�ma qui respecte l
unitarit� de la section e�cace totale -��.�
Les processus �soft� sont bas�s sur un mod�le de pom�ron soft �supercritique� �i�e�
avec �lP � 
	 -��. alors que les processus perturbatifs reposent sur les �l�ments de
matrice de QCD � l
ordre dominant �LO	� Les radiations QCD dans l
�tat �nal sont
impl�ment�es en utilisant le programme JETSET ��� -��.� Le moment transverse mi�
nimum des partons du sous�processus partonique a �t� �x� � � GeV� On est oblig�
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d
introduire une telle coupure pour �viter les singularit�s des �l�ments de matrices
QCD� Cependant� on a pu v�ri�er que cette valeur de coupure n
a qu
un e�et tr�s
r�duit sur les r�sultats �nals du fait du sch�ma utilis� pour �tablir l
=nitarit� de la
section e�cace totale de photoproduction� L
unitarit� est obtenue en ajoutant � la
section e�cace perturbative obtenue une contribution non perturbative � hauteur
de la section e�cace totale de photoproduction que l
on conna�t gr*ce � des me�
sures pr�c�dentes� Les param�tres correspondant � la partie non perturbative de la
section e�cace ont �t� d�termin�s en utilisant des donn�es de collisions p � �p ainsi
que des donn�es de photoproduction � basse �nergie� Les param�tres pour la partie
perturbative ont �t� d�termin�s en utilisant les donn�es de HERA prises en �

��
La fragmentation est assur�e en utilisant le concept de fragmentation de Lund -�#.�
Nous avons utilis� ici des �chiers Monte Carlo repr�sentant une luminosit� int�gr�e
de ���� pb���
Ce g�n�rateur est utilis� pour �valuer le bruit de fond de photoproduction venant
contaminer notre lot d
�v�nements di�ractifs pr�sentant deux jets dans l
�tat �nal
hadronique�

�
�
� Le g�n�rateur DJANGO

Le programme DJANGO g�n�re des �v�nements de di�usion profond�ment in�
�lastique standard en incluant des corrections radiatives aussi bien �lectromagn��
tiques �QED	 que fortes �QCD	� DJANGO repose� d
une part� sur le programme
HERACLES -� . pour les radiations �lectromagn�tiques et sur LEPTO -�
. d
autre
part pour la simulation des processus QCD� HERACLES incorpore des corrections
radiatives QED� la simulation de la production de photons r�els et prend en compte
la contribution de la fonction de structure longitudinale du proton FL� Les �v�ne�
ments utilis�s ont �t� g�n�r�s en utilisant la param�trisation de GRV -��. des densit�s
de partons du proton qui d�crit bien les mesures de la fonction de structure F� faites
� HERA en �

� -�#.� Pour cette production� LEPTO utilisait le mod�le des dip!les
�CDM	 au travers de ARIADNE -
. qui d�crit bien les distributions relatives � l
�tat
�nal hadronique mesur�es par H� -��. et ZEUS -��. � HERA� Nous avons utilis� ici
une simulation correspondant � une luminosit� int�gr�e de � 
 pb���
Ce g�n�rateur est utilis� pour �valuer le bruit de fond d( � des migrations venant
de la r�gion XlP � ��
 non couverte par RAPGAP�
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�#�

Chapitre �

Les donn�es en ���


Apr�s une description de l
organisation des donn�es dans H�� nous d�taillons les
donn�es sur lesquelles nous avons fait l
analyse pr�sent�e ici puis nous insistons sur
les performances du syst�me de d�clenchement utilis�� Nous n
avons pas utilis� les
donn�es de �

� car le nouveau calorim�tre arri�re SPACAL� install� pendant l
hiver

��
�� n
a pas fonctionn� de mani�re ad�quate sur une large partie de la prise de
donn�es� La luminosit� int�gr�e utilisable est de l
ordre �## nb�� et donc correspond
� un nombre d
�v�nements � di�jet tr�s faible� De plus� la prise en compte de ces
donn�es apporterait des erreurs syst�matiques di��rentes assez di�ciles � prendre
en compte car n�cessitant un gros e�ort de simulation pour un gain tr�s modeste�

��� Description g
n
rale

En �

�� HERA a utilis� dans un premier temps des faisceaux d
�lectrons puis
ensuite des faisceaux de positons� Nous avons port� notre �tude sur la seconde
p�riode qui correspond � la plus grande partie de la luminosit� accumul�e en �

��

��� E�cacit
 du d
clenchement utilis


Le d�clenchement utilis� pour l
analyse pr�sent�e dans cette th�se repose sur
l
�l�ment de d�clenchement ��trigger�element�	 BSET du calorim�tre arri�re qui in�
troduit un biais minimum dans la s�lection des �v�nements de di�usion profon�
d�ment in�lastique pour lesquels l
�lectron di�us� arrive dans ce calorim�tre� On
demande le d�clenchement d�s qu
il y a un d�p!t d
�nergie ��cluster�	 de plus de
� GeV dans le BEMC et que celui�ci n
est pas d�clar� hors temps par le veto du
syst�me TOF� On utilise le second niveau de d�clenchement �CL�	 de cet �l�ment
de trigger� On peut facilement �valuer l
e�cacit� de ce trigger en utilisant le seuil
bas de d�clenchement �CL�	� Cette e�cacit� en fonction de l
�nergie de l
�lectron
di�us� est obtenue en calculant le rapport entre le nombre d
�v�nements ayant �t�
s�lectionn�s par CL� et CL� sur le nombre d
�v�nements ayant �t� s�lectionn�s par
CL� seulement� L
e�cacit� obtenue est pr�sent�e sur la �gure ���� On voit que pour
un �lectron di�us� de plus de � GeV� l
e�cacit� obtenue vaut � 
�� +�
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P1   6.938   1.606
P2  0.7564  0.8152
P3   1.003  0.3514
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Fig� ��� $ E�cacit� du syst�me de d�clenchement �BSET trigger� �CL"� obtenue
pour la p�riode de prise de donn�es ���� en fonction de l��nergie de l�agr�gat de
cellules de plus haute �nergie trouv� dans le BEMC	 C�est ce d�clenchement qui
a �t� utilis� dans cette th�se	 On a ajust� cette distribution avec une fonction de
Fermi
Dirac	 On voit que le d�clenchement vaut environ ��� + � partir de � GeV	

��� D
termination de la luminosit


La luminosit� correspondant aux �v�nements utilis�s pour l
analyse est d�termi�
n�e en ne prenant en compte que les �runs� de qualit� bonne ou moyenne� La qualit�
est estim�e lors de la prise de donn�es� On demande �galement que l
ensemble des
runs que l
on consid�re corresponde � des p�riodes de prise de donn�es pendant
lesquelles l
ensemble des d�tecteurs utilis�s pour l
analyse �taient op�rationnels� On
demande explicitement que toutes les hautes tensions soient allum�es pendant les
runs consid�r�s� On requiert �galement que le nombre d
�v�nements par unit� de
luminosit� soit constant � �� pr�s pour chaque run� En dernier lieu� on demande la
stabilit� du pic cin�matique pour les runs que l
on consid�re�
De plus� la luminosit� est corrig�e de la contribution provenant des paquets satellites
entourant chaque paquet nominal du faisceau de protons�
La luminosit� obtenue pour l
ensemble des donn�es que nous avons consid�r�es at�
teint 
���� ���� pb���

��� Reconstruction des variables cin
matiques

Nous pr�sentons ici les m�thodes de reconstruction des variables cin�matiques
que nous avons utilis�es au cours de l
analyse pr�sent�e ici� Nous expliquons �gale�
ment en d�tail comment nous reconstruisons la masse invariante du syst�me hadro�
nique X et comment nous en d�duisons XlP�
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�
�
� Les variables li�es � la di�usion in�lastique standard

La cin�matique des collisions de di�usion profond�ment in�lastique ne d�pend
que de deux variables ind�pendantes � �nergies de faisceaux �x�es� La redondance
d
information dans le d�tecteur H
 laisse place � plusieurs m�thode de reconstruc�
tion de la cin�matique�Dans l
analyse pr�sent�e ici� nous avons utilis� deux m�thodes
di��rentes pour reconstruire les variables cin�matiques x� Q� et y que nous pr�sen�
tons en d�tail ci dessous� Nous en pro�tons pour rappeler rapidement les deux autres
m�thodes qui existent�

La m�thode �lectron

Comme son nom l
indique� cette m�thode -��. utilise les mesures de l
�nergie et
de l
angle polaire de l
�lectron di�us� �E�

e� �e	 extraites des informations du BEMC
et de la BPC pour calculer les di��rentes variables cin�matiques que l
on obtient
par les formules suivantes �

Q� � �EeE
�
e cos

� ��
 y � 
 � E�
e

Ee

sin� ��


x �
EeE

�
e cos

� ��


Ep�Ee � E�
e sin

� ��
�

s � �EeEp W � �
Q�

x
�
� x�

o% Ee � 
��� GeV et Ep � �
� GeV sont respectivement l
�nergie des faisceaux
d
�lectrons et de protons�

Cette m�thode est assez sensible aux corrections radiatives venant de la radia�
tion de photons par l
�lectron incident� Cette m�thode donne des bons r�sultats �
petit ou moyen y� A grand y �� ��
	� la r�solution se d�grade rapidement� C
est
�galement la m�thode la plus pr�cise � petit Q�� Cependant cette m�thode est tr�s
sensible aux corrections radiatives� Nous avons utilis� cette m�thode pour e�ectuer
la transformation de Lorentz vers le r�f�rentiel de centre de masse �� � lP� C
est
la m�thode qui assure l
erreur la plus faible sur les param�tres du changement de
r�f�rentiel� Nous avons �galement utilis� cette m�thode pour v�ri�er la coh�rence
des r�sultats obtenus avec la m�thode de reconstruction que nous allons maintenant
pr�senter�

La m�thode �

Cette m�thode -��. utilise l
ensemble de l
�tat �nal de la r�action� On d��nit
deux quantit�s ind�pendantes � et T par �

� �
X
h	X

�Eh � P h
z � T �

vuut�X
h	X

P h
x

��

	

�X
h	X

P h
y

��

����	

Par construction� la variable � est tr�s peu a�ect�e par la non d�tection d
une
particule vers l
avant du d�tecteur� On peut utiliser cette variable plus les variables
de l
�lectron pour calculer une valeur de y qui corresponde � la vraie valeur de cette
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variable au vertex de l
interaction forte m�me dans le cas de l
�mission d
un photon
dans l
�tat initial� y est alors calcul� par �

y� �
�

� 	 E�
� cos ��
����	

On calcule ensuite x et Q� par les formules suivantes �

Q�
� �

E� sin� �


� y�
x� �

Q�
�

s y�
�

E� sin� �

sy��
� y��
����	

On peut montrer que la m�thode � est tr�s peu sensible aux corrections radiatives
et que ces corrections varient tr�s peu sur le domaine en x et Q� accessible � HERA�

Les autres m�thodes

La m�thode double angle

Cette m�thode utilise� d
une part� l
angle polaire de l
�lectron �e et d
autre part�
l
angle polaire � du jet de courant d��ni par la somme vectorielle des d�p!ts hadro�
niques vus dans le d�tecteur H�� Cette m�thode a l
avantage de ne pas d�pendre de
la calibration des calorim�tres car elle n
utilise que les angles�

La m�thode de Jacquet�Blondel

Cette m�thode -��. utilise exclusivement l
information venant exclusivement des
hadrons� Le jet de courant est caract�ris� par son �nergie et son angle polaire �F� ���
C
est la m�thode de reconstruction privil�gi�e utilis�e pour �tudier la photoproduc�
tion�

Dans cette analyse nous avons choisi d
utiliser la m�thode � pour reconstruire les
variables cin�matiques sur lesquelles on appliquent les coupures �ducielles car on
sait que cette m�thode limite les corrections radiatives et que de surcro�t les r�solu�
tions que l
on obtient �pr�sent�es sur la �gure ����		 sur les variables y et Q� sont
bonnes� du m�me ordre de grandeur que celles obtenues par la m�thode �lectron�

�
�
� Les variables li�es � la di�raction

Nous exposons ci dessous les di��rentes m�thodes de reconstruction des gran�
deurs cin�matiques li�es � la di�raction que nous avons utilis�e� Pour obtenir la
meilleure r�solution possible� on peut utiliser simultan�ment l
information des d��
tecteurs de traces et celles des calorim�tres� Les d�p!ts d
�nergie laiss�s par les
particules dans le calorim�tre sont appel�s 2clusters2 et correspondent physique�
ment � un ensemble de cellules voisines du calorim�tres touch�es par une particule
traversant ce calorim�tre�
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Fig� ��� $ R�solutions obtenues en a� y et b� Q� par la m�thode �	 R�solutions
obtenues en c� y et d� Q� par la m�thode �lectron	 Ces r�solutions ont �t� obtenues
en utilisant le Monte Carlo RAPGAP "	� pour y 	 ���
� ���� et Q� � � GeV�	 On a�
pour chacune des 
gures� un histogramme de l��cart relatif de la valeur reconstruite
� la valeur g�n�r�e exprim� en +	

Reconstruction de la masse invariante MX

Nous avons utilis�e deux types de reconstruction de la masse MX � A chaque
fois� on calcule la masse invariante d
un groupe de quadri�vecteurs que l
on notera
respectivement pour les deux m�thodes CLIM et COMB� La di�cult� de la re�
construction de la masse MX provient essentiellement du fait que cette masse n
est
jamais tr�s grande� La valeur moyenne de cette masse pour les �v�nements � deux
jets est de l
ordre d
une vingtaine de GeV� La reconstruction de la masse se d�grade
donc tr�s vite si l
on ne d�tecte pas l
un des d�bris du syst�me X� En l
occurence� il
est primordiale de prendre en compte l
�mission des particules de basse �nergie qui
spiralisent dans les chambres � �ls� Les deux m�thodes suivantes constituent deux
approches di��rentes pour diminuer le plus possible les pertes li�es � ces particules
de basse �nergie� Les deux m�thodes donnent des performances analogues pour les
masses moyennes et grandes� La m�thode COMB donne de meilleurs r�sultats pour
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les petites masses �� quelques GeV	�

La m�thode CLIM

Dans cette m�thode� on comptabilise comme objets CLIM tous les clusters des calo�
rim�tres centraux� Toutes les traces de basse �nergie �E � ��� MeV	 sont �galement
prises en compte� Les traces ayant une �nergie sup�rieure � cette coupure sont �ga�
lement prises en compte mais avec une �nergie �gale � ��� MeV� La coupure de
��� MeV� �tudi�e avec le Monte Carlo RAPGAP� est celle qui donne la meilleure
r�solution sur la reconstruction de MX � La valeur de MX est alors calcul�e par �

MX �

vuut� X
i	CLIM

pi

��

����	

La m�thode COMB

La m�thode COMB repose de mani�re pr�pond�rante sur les traces� On compta�
bilise comme objets COMB toutes les traces associ�es au vertex ayant une �nergie
inf�rieure � 
� GeV� Cette valeur correspond � la valeur limite au dessus de laquelle
on ne peut plus mesurer le moment associ� � une trace car celle ci n
est plus assez
courb�e par le champ magn�tique� On applique ensuite la proc�dure suivante pour
prendre en compte les d�p!ts d
�nergie dans les calorim�tres centraux ��clusters�	�
Pour chaque trace s�lectionn�e� on extrapole sa trajectoire jusqu
aux calorim�tres
et on regarde si on a un ou plusieurs clusters dans un c!ne �d
un rayon de �# cm
au niveau du calorim�tre �lectromagn�tique et de �# cm au niveau du calorim�tre
hadronique	 autour du point de collision de la trace avec le calorim�tre� Si on trouve
de tels clusters� on les tue �en minimisant le nombre de clusters supprim�s	 jusqu
�
ce qu
on en ait enlev� assez pour atteindre l
�nergie de la trace initiale� Les clusters
restants sont consid�r�s comme des objets COMB a�n de consid�rer �galement la
superposition dans le calorim�tres d
objets neutres avec la particule charg�e ayant
laiss� la trace� Le rayon du c!ne a �t� optimis� en utilisant le Monte Carlo RAPGAP�
MX est alors calcul� par �

MX �

vuut� X
i	COMB

pi

��

����	

Les r�sultats �nals de l
analyse pr�sent�e ici ont �t� obtenus en utilisant la m��
thode COMB� La �gure ����	 montre la r�solution obtenue avec le Monte Carlo
RAPGAP ����

Reconstruction de XlP

On a test� plusieurs m�thodes de reconstruction de XlP� On peut tout d
abord
calculerXlP � partir de la valeur deMX que l
on a calcul� par l
une des deux mani�res
pr�c�dentes� On utilise alors �galement les valeurs de W � et Q� mesur�es soit par la
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Fig� ��� $ R�solution obtenue en MX en utilisant la m�thode COMB	 Nous pr�sen

tons ici un histogramme de l��cart relatif de la valeur MX reconstruite � la valeur
g�n�r�e au niveau des hadrons exprim� en +	

m�thode � ou par la m�thode �lectron� XlP se calcule alors par la formule �

XlP �
M�

X 	Q�

W � 	Q�

N�anmoins� on peut �galement mesurer la valeur de XlP en constatant que dans
l
hypoth�se o% le pom�ron est �mis colin�airement au proton �jtj petit	� XlP est la
fraction d
�nergie perdue par le proton initial� XlP peut alors s
obtenir par �

XlP �

P
h	X Eh 	 P h

Z


Ep

Nous avons utilis� la premi�re m�thode dans l
analyse pr�sent�e ici� La �gure ����	
pr�sente les r�solutions obtenues par les deux m�thodes�

Reconstruction de �

La variable � est obtenue en utilisant les valeurs de x et XlP obtenues pr�c�dem�
ment� On utilise la formule �

� �
x

XlP

Reconstruction du moment transf�r� t

En �

�� il n
�tait pas possible de mesurer le moment transf�r� t� Les sections
e�caces mesur�es sont donc des quantit�s int�gr�es sur t� Le domaine d
acceptance
en t couvert dans H� correspond � peu pr�s � jtj 	 ���� ��
� GeV�� La disponibilit�
des pots romains dans la direction du proton install�s en �

� et �

� permettra
avec les donn�es de 
� et 
� de mesurer cette quantit� et de signer pr�cis�ment la
di�usion �lastique du proton�
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Fig� ��� $ R�solutions obtenues en XlP avec a� la premi�re m�thode d�crite dans le
texte� b� la seconde m�thode d�crite dans le texte	 On a� pour chacune des 
gures� un
histogramme de l��cart relatif de la valeur reconstruite � la valeur g�n�r�e exprim�
en +	 On obtient respectivement pour chaque m�thode une r�solution de ��	� + et
�"	� +	

�
�
� Reconstruction des grandeurs li�es aux di�jets

Reconstruction de �lP

On peut �galement reconstruire la fraction du moment longitudinal du lP empor�
t�e par le syst�me des deux jets trouv�s dans l
�tat �nal hadronique des �v�nements
� grand intervalle de rapidit�� Cette variable� not�e �lP� est reconstruite � partir de
la masse invariante des deux jets Mdijet� On utilise la formule �

�lP �
x

XlP
�
 	

M�
dijet

Q�
�

D��nie au niveau des partons� cette variable repr�senterait la fraction longitudinale
du moment du lP emport�e par le parton du lP qui entre dans le processus dur�

Reconstruction de �e�jet

L
algorithme de c!ne utilis� permet d
obtenir le quadrimoment associ� � chacun
des jets trouv�s� En particulier� on conna�t l
angle azimuthal de chacun des jets�
On construit pour chaque �v�nement ayant un di�jet dans son �tat �nal la quantit�
�e�jet de la mani�re suivante� Tout d
abord� on choisit le jet de plus grande pseudo�
rapidit� dans le r�f�rentiel du centre de masse �� � lP �0z dans la direction du lP	�
On d��nit alors �e�jet comme l
angle azimuthal par rapport � l
axe �� � lP entre
l
�lectron di�us� et le jet� A priori� cet angle couvre le domaine ��� 
	�� Cependant
comme on attend un signal p�riodique de p�riode 	�
 � on red��nit donc cet angle
modulo 	�
 a�n d
am�liorer la statistique dans les bins que l
on peut construire sur
ce domaine�
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��� Le choix des coupures d	analyse

Nous pr�sentons ici les deux types de coupures que nous avons appliqu�es pour s��
lectionner les �v�nements de di�usion profond�ment in�lastique pr�sentant un grand
intervalle de rapidit� sans activit� hadronique dans la direction du proton� Le premier
type de coupures concerne la s�lection de l
�lectron alors que le second s�lectionne
l
intervalle de rapidit��

�
�
� Les coupures sur l
�lectron

La s�lection d
un �lectron dans l
�tat �nal dans le BEMC ou le calorim�tre �
argon liquide caract�rise un �v�nement de di�usion profond�ment in�lastique� Il faut
s
assurer que le candidat �lectron que l
on consid�re n
est pas un hadron de l
�tat
�nal� On s
int�resse ici seulement aux �lectrons qui arrivent dans le BEMC et qui
correspondent � des Q� compris entre � � GeV� et � 

� GeV�� Ceci permet d
avoir
un �lectron �loign� en rapidit� des jets que l
on recherchera ensuite dans l
�v�nement�
La section e�cace d�croissant rapidement avec Q�� il est avantageux de se placer
� des Q� les petits plus possibles a�n d
augmenter le nombre d
�v�nements � deux
jets obtenus� La limite inf�rieure sur le Q� provient� d
une part� de l
acceptance
g�om�trique du BEMC et d
autre part de la limitation th�orique Q� � Q�

� �qq
GeV�	 garantissant une �chelle perturbative� Une derni�re limitation provient du
fait qu
� petit Q� on devient de plus en plus sensible � la photoproduction� Pour
s
assurer que l
on ne fait pas d
erreur d
indenti�cation de l
�lectron� la premi�re id�e
est d
exploiter les di��rences entre le d�veloppement de la gerbe d
un hadron et celui
de celle d
un �lectron ainsi que l
association d
une trace charg�e de la BPC avec un
d�p!t d
�nergie dans le BEMC� Les variables que l
on exploite sont �

$ Eclus � cette variable est l
�nergie du d�p!t d
�nergie ��cluster�	 dans le BEMC�

$ ECRA � cette variable repr�sente l
extension spatiale transverse du d�p!t d
�ner�
gie que l
on consid�re� Elle est calcul�e par �

ECRA �

X
cell i	cluster

Eidi�

Eclus

o% � est le centro�de du cluster et di�� la distance transverse entre ce centro�de
et la cellule i�

$ EBPC � cette variable repr�sente la distance tranverse au niveau du plan du
BEMC entre l
extrapolation de la trace de l
�lectron et le centro�de de son
d�p!t d
�nergie dans le BEMC�

La qualit� du vertex reconstruit permet �galement de rejeter des �v�nements de
bruit de fond� On utilise comme variable discriminante la position longitudinale du
vertex Zvertex� En dernier lieu� on utilise une coupure sur la somme des E � Pz de
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toutes les particules de l
�v�nement� Dans le cas d
un �v�nement de di�usion pro�
fond�ment in�lastique� la conservation de la ��impulsion impose

P
E � Pz � 
Ee�

Ceci n
est pas le cas de la photoproduction o% l
�lectron sortant n
est pas d�tect� et
o%
P

E � Pz est alors inf�rieure � l
�nergie de l
�lectron�

Les coupures retenues ici sont r�sum�es dans la table ����

Eclus � � GeV
ECRA � � cm
EBPC � � cm
Zvertex 	 ��
�� ��� cmP

E � Pz � �� GeV
��e 	 �
��o� 
����o�

Tab� ��� $ R�sum� des coupures pour s�lectionner des �v�nements de di�usion pro

fond�ment in�lastique	

La �gure ����	 pr�sente di��rentes distributions des variables pr�c�dentes pour
un Monte Carlo de di�usion profond�ment in�lastique et pour un Monte Carlo de
photoproduction quand on a d�j� demand� que les coupures sur ECRA et EBPC
soient v�ri��es� On voit ici la pertinence des coupures que nous avons appliqu�es pour
rejeter les �v�nements de photoproduction� Apr�s ces coupures� la contamination de
la photoproduction est de l
ordre de quelques +�

�
�
� S�lection des �v�nements � large intervalle de rapidit�

Coupures sur les d�tecteurs avant

La s�lection des �v�nements � grand intervalle de rapidit� sans activit� hadro�
nique dans la direction du proton se fait en utilisant les d�tecteurs avant comme
veto� On utilise les chambres � muons vers l
avant� le calorim�tre PLUG et le PRT
qui est tr�s en avant du d�tecteur� La �gure ����	 montre le domaine en � couvert
par les di��rents d�tecteurs de H�� Le calorim�tre en fer dispos� autour de la bobine
n
est pas utilis� car sa calibration est assez mauvaise et son e�cacit� assez r�duite�
L
analyse d
�v�nements provenant de �chiers de bruit de fond a montr� que l
�nergie
d�pos�e dans le PLUG ne devient vraiment signi�cative qu
au del� de � GeV� Si on
choisissait une coupure en �nergie inf�rieure cela entra�nerait une perte signi�cative
des �v�nements pr�sentant r�ellement un grand intervalle de rapidit� dans la direc�
tion du proton� En e�et� ce d�tecteur situ� tr�s � l
avant est soumis � une grande
irradiation et � des e�ets d
empilement d
o% r�sulte un bruit de fond assez impor�
tant� De m�me� nous avons constat� que le nombre de paires d
impacts dans les
chambres � muons avant ne devient signi�catif qu
au del� de �� L
�tude du mur de
scintillateurs PRT a montr� que cet �l�ment plac� assez loin de la zone d
interaction
n
est pas consid�rablement soumis au bruit et qu
il est raisonnable de ne demander
aucun impact dans ce d�tecteur pour signer un �v�nement � large intervalle de rapi�
dit�� En r�sum�� les coupures sur les d�tecteurs avant sont rassembl�es dans la table
����
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a� b�

c�

Monte Carlo RAPGAP ��
 � trait plein
Monte Carlo PHOJET � pointill�s

Fig� ��� $ Comparaison des distributions de photoproduction et de di�usion profon

d�ment in�lastique	 a� distributions de E�Pz b� distributions de ECRA c� distribu

tion de EBPC	 La normalisation compl�tement arbitraire a �t� choisie de mani�re
� bien voir les di��rences entre les deux types de distributions	

Coupure en �max

On utilise �galement la partie avant du calorim�tre � argon liquide pour signer
l
absence d
activit� hadronique vers l
avant� Pour ce faire� on d��nit la variable
�max comme �tant la pseudo�rapidit� du d�p!t d
�nergie d�tect� le plus � l
avant du
calorim�tre � argon liquide� Plus exactement� on ordonne toutes les cellules touch�es
du calorim�tre par pseudo�rapidit� d�croissante puis on somme l
�nergie de chaque
cellule dans la liste jusqu
� ce qu
on atteigne le seuil de ��� MeV� �max est alors
identi��e � la pseudo�rapidit� de la cellule io qui fait franchir le seuil des ��� MeV�
On utilise alors la formule suivante �

�max � � log tan
�



����	
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Fig� ��� $ Couverture en pseudo
rapidit� de l�appareillage H�	 La courbe donne la
probabilit� de d�tection d�une particule isol�e en fonction de la pseudo
rapidit� de
cette derni�re	 Les di��rentes parties concernent le calorim�tre LAr �trait continu
�pais�� le syst�me F� �trait continu 
n�� le PLUG �simple hachures�� le PRT �double
hachures� et le Fer �pointill�s� �non utilis� dans l�analyse�	 Cette �tude a �t� faite
en utilisant le g�n�rateur d��v�nements DIS LEPTO �CDM� en prenant en compte
l�ensemble des particules g�n�r�es	

�nergie maximum dans le PLUG EPLUG � � GeV
Nombre de paires dans le F� � 

Nombre d
impact dans le PRT � �
�max � ��


Tab� ��� $ R�sum� des coupures pour s�lectionner des �v�nements � grand intervalle
de rapidit� sans activit� hadronique vers l�avant	

Cette expression vient de la d��nition de la rapidit� Y d
une particule �

Y �





log

E � Pz
E 	 Pz

� 




log


 	 cos �


 � cos �
� � log tan

�



����	

dans laquelle on a n�glig� la masse de la particule et o% on a pris en compte la
d��nition de � d��nissant les coordonn�es de H� telles qu
elles sont d�crites dans le
chapitre exp�rimental� La coupure de �## MeV a �t� choisie pour tenir compte du
bruit dans le calorim�tre � argon liquide et a �t� obtenue en utilisant des �chiers
de bruit dans les conditions nominales de la machine� La coupure que nous avons
choisie est de �max � ��
 de mani�re � bien s
assurer que l
�tat �nal X se trouve
dans le calorim�tre central de mani�re � mesurer MX le plus pr�cis�ment possible�

La table ��� r�sume l
ensemble des coupures appliqu�es pour s�lectionner des
�v�nements � grand intervalle de rapidit� sans activit� hadronique dans la direction
du proton�

�
�
� Coupures angulaires sur les jets

De mani�re � bien mesurer les jets dans notre d�tecteur� nous demandons �
ce que les jets trouv�s dans le r�f�rentiel �� � lP aient une pseudo�rapidit� dans
le laboratoire comprise entre ��� et ��� de mani�re � s
assurer qu
ils soient bien
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contenus dans le Calorim�tre � Argon liquide� Nous corrigeons de cette coupure
gr*ce au Monte Carlo car nous verrons dans la prochaine section que cette coupure
ne coupe qu
un nombre faible d
�v�nements� Cette correction permet alors de d��nir
une section e�cace d��nie sur un domaine d
espace des phases invariant de Lorentz
et donc tr�s agr�able � utiliser� tout particuli�rement pour comparer ult�rieurement
nos r�sultats aux calculs th�oriques des di��rents mod�les existants�

��� Choix des coupures �ducielles

Pour d��nir la section e�cace que nous mesurons� nous devons trouver un do�
maine de l
espace des phases pour lequel l
acceptance du d�tecteur est bonne� Nous
allons maintenant d��nir le domaine �duciel sur lequel nous avons d��ni les sections
e�caces mesur�es dans cette analyse�

�
�
� Impulsion transverse minimum des jets

La coupure sur le moment transverse des jets doit se faire de mani�re � garantir�
d
une part� que p�� soit assez grand pour pouvoir �tre utilis�e comme une �chelle
d
�nergie pertinente dans les calculs perturbatifs et d
autre part� de mani�re � assurer
que les jets trouv�s soient corr�l�s aux moments des partons �mis dans le processus
dur au niveau Monte Carlo a�n d
avoir une association jet�parton signi�cative� Dans
le cadre d
une premi�re mesure� il est souhaitable d
avoir cette corr�lation jet�parton
pour pouvoir guider l
interpr�tation des r�sultats� Cependant� cette condition n
est
pas absolument n�cessaire� On peut en e�et imaginer que l
on puisse utiliser les
algorithmes de jets comme des outils permettant d
appr�hender la topologie des
�v�nements d�tect�s� Cependant� cette utilisation rend di�cile la comparaison avec
les calculs QCD autrement que par Monte Carlo� De plus� � partir d
un certain
moment l
information relative au processus dur est compl�tement masqu�e par le
processus d
hadronisation qui n
est pas bien compris et qui est juste param�tr� dans
les Monte Carlo� En cons�quence� nous avons demand� � ce que les jets trouv�s
aient au moins un p� de � GeV'c� La �gure ����	 montre l
accord entre les �nergies�
les angles azimuthaux et les angles polaires respectivement des jets et des partons�
Une coupure sur l
impulsion transverse des jets a �t� n�cessaire a�n d
avoir le bon
accord jet�parton pr�sent� sur cette �gure� Cet accord est d
autant meilleur que
cette coupure est haute� Cependant� nous sommes limit�s ici par le nombre de di$
jets obtenus qui d�cro�t quand on augmente cette coupure� Pour une coupure de �
GeV� on n
a presqu
aucune corr�lation jet�parton� Pour une coupure de ��� GeV�
on commence � voir une corr�lation appara�tre� Pour une coupure de � GeV� la
r�solution sur la reconstruction de l
�nergie des jets s
am�liore sensiblement et atteint
une r�solution comprise entre �# et �� +�

�
�
� Domaine en Q�

La distribution en fonction de Q� des di�jets obtenus dans les donn�es passant la
s�lection avant est donn�e sur la �gure ��� �a	� La �gure ��� �b	 pr�sente l
acceptance
dans le d�tecteur H� en fonction de Q� obtenue avec le Monte Carlo RAPGAP� Elle
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des partons et des jets

montre que l
acceptance est relativement bonne sur tout le domaine o% nous avons
des donn�es� Nous avons donc s�lectionn� le domaine ����� ��� pour mener l
analyse�

�
�
� Domaine en y

La distribution en fonction de y des di�jets obtenus dans les donn�es passant la
s�lection forward est donn�e sur la �gure ���
�a	� La �gure ���
�b	 pr�sente l
accep�
tance dans le d�tecteur H� en fonction de y obtenue avec le Monte Carlo RAPGAP�
La �gure ���
	 montre que l
acceptance est relativement bonne sur tout le domaine
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Fig� �� $ a� distribution brute des �v�nements � deux jets trouv�s dans les donn�es
���� de H� en fonction de Q� b� Acceptance pour les �v�nements � deux jets passant
la s�lection avant en fonction du Q� g�n�r� obtenue avec RAPGAP �MEPS�
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Fig� ��
 $ a� distribution brute des �v�nements � deux jets trouv�s dans les donn�es
���� de H� en fonction de y b� Acceptance pour les �v�nements � deux jets passant
la s�lection avant en fonction du y g�n�r� obtenue avec RAPGAP �MEPS�

o% nous avons des donn�es sauf � tout petit y� La r�gion � petit y correspond e�ecti�
vement � des �v�nements o% le photon est assez peu �nerg�tique et o% le syst�me �nal
hadronique est cin�matiquement dirig� dans la direction du proton� Ces �v�nements
sont alors rejet�s par la s�lection avant qui garantit l
absence d
activit� hadronique
vers l
avant� Nous avons donc s�lectionn� le domaine ���
� ���� pour mener l
analyse�

De plus� la coupure basse en y que nous avons choisie garantit que les deux jets
produits restent dans le domaine d
acceptance g�om�trique du calorim�tre central et
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du BEMC en coupant la production de jet trop � l
arri�re comme le montre la �gure
����#	 o% on a repr�sent� la pseudo�rapidit� dans le laboratoire du jet le plus vers
l
arri�re au niveau des hadrons et au niveau reconstruit� Malheureusement� aucune
coupure basse en y ne peut restreindre les jets � �tre produits dans le calorim�tre
� argon liquide exclusivement� Cependant� le nombre de jets vers l
arri�re est tr�s
faible� on pourra donc couper ces �v�nements et corriger l
e�cacit� de la s�lection
sans probl�me�
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Fig� ���# $ a� Distribution de la pseudo
rapidit� du jet le plus vers l�arri�re en
fonction de y au niveau des hadrons b� Distribution de la pseudo
rapidit� du jet le
plus vers l�arri�re en fonction de y au niveau reconstruit

�
�
� Domaine en XlP

La distribution en fonction de Q� des di�jets obtenus dans les donn�es passant la
s�lection avant est donn�e sur la �gure ��� �a	� La �gure ��� �b	 pr�sente l
acceptance
dans le d�tecteur H� en fonction de Q� obtenue avec le Monte Carlo RAPGAP� La
�gure ������b	 montre que l
acceptance d�cro�t avec XlP� Ceci vient du fait que plus
XlP est grand� plus l
ensemble des produits de la collisions est produit vers l
avant�
C
est le simple e�et de boost de Lorentz qui joue ici� N�anmoins� l
acceptance n
est
pas trop basse� et vaut plus de �# + jusqu
� une valeur de XlP d
environ #��#�
Cependant� comme nous voulons �tudier les �v�nements di�ractifs correspondant
principalement � l
�change d
un lP� nous devons nous placer dans une r�gion o% la
contribution des autres trajectoires �f� �� � � � 	 est faible� Cela correspond � la r�gion
o% XlP est faible� Nous avons donc s�lectionn� le domaine ������� ����� pour mener
l
analyse�

De plus� la coupure haute enXlP garantit que les deux jets produits restent dans le
domaine d
acceptance g�om�trique du calorim�tre central en coupant la production
de jet trop � l
avant comme le montre la �gure �����	 o% on a repr�sent� la pseudo�
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Fig� ���� $ a� distribution brute des �v�nements � deux jets trouv�s dans les donn�es
���� de H� en fonction de XlP b� Acceptance pour les �v�nements � deux jets passant
la s�lection avant en fonction du XlP g�n�r� obtenue avec RAPGAP �MEPS�

rapidit� dans le laboratoire du jet le plus vers l
avant au niveau des hadrons et au
niveau reconstruit�
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Fig� ���� $ a� Distribution de la pseudo
rapidit� du jet le plus vers l�avant en fonction
de XlP au niveau des hadrons b� Distribution de la pseudo
rapidit� du jet le plus vers
l�avant en fonction de XlP au niveau reconstruit

�
�
� Domaine en MY

L
�tude pr�cise de la r�gion tr�s � l
avant � �t� �tudi�e -��. avec le Monte Carlo
DIFFVM -��. qui inclut la dissociation du proton et qui permet de voir � partir



��# CHAPITRE �� LES DONN�ES EN ���


de quelle masse invariante MY � les �v�nements sont rejet�s par la s�lection sur les
d�tecteurs avant que l
on applique dans cette analyse� Le r�sultat de cette �tude
montre qu
on rejette la plus grande partie des �v�nements pour MY � 
�� GeV� Ici�
nous voulons nous limiter � la plus petite masse dissoci�e possible car nous nous
int�ressons � la production di�ractive de jet o% id�alement le proton reste intact�
c
est � dire que le syst�me Y a une masse Mp� La �gure �����	 montre l
e�cacit�
de r�jection des coupures utilis�es sur les d�tecteurs avant en fonction de la masse
MY � Cette �gure montre clairement que la probabilit� de d�tecter la dissociation du
proton d�passe �# + pour MY � 
�� GeV�
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Fig� ���� $ E�cacit� de r�jection de la dissociation du proton en fonction de MY 	

�
�
� Les coupures �ducielles �nales

Nous r�sumons l
ensemble des coupures �ducielles que nous venons d
�tudier
dans la table ������	 donn�e ci dessous�

Domaine en Q� ����� ��� GeV�

Domaine en y ���
� ����
Domaine en XlP ������� �����
Domaine en MY Mp � MY � 
��
Nombre de jet 

p�min des jets � GeV'c

Tab� ��� $ Les coupures 
ducielles 
nales d�
nissant la section e�cace mesur�e
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��� L	
chantillon �nal

En appliquant l
ensemble des coupures que nous venons de d�crire aux donn�es
prises par H� en �

� pour lesquelles les conditions de luminosit� �taient bonnes
et les sous�d�tecteurs tous op�rationnels� repr�sentant une luminosit� int�gr�e de
L � 
��� pb��� nous avons s�lectionn� un ensemble de �� �v�nements comportant
deux jets avec un p� sup�rieur � � GeV dans l
�tat �nal� Nous pr�sentons sur la
�gure �����	� la r�partition dans le plan cin�matique en x et Q� des �v�nements
passant notre s�lection dont nous avons pr�sent� les distributions en Q�� y et XlP

sur les �gures ��� �a	� ���
�a	 et ������a	� Nous donnons ensuite sur la �gure �����	�
les distributions non corrig�es des donn�es en fonction des di��rentes variables ci�
n�matiques utilis�es par la suite pour pr�senter les sections e�caces di��rentielles
mesur�es au cours de cette th�se� Nous utilisons ici le m�me binning que celui utilis�
pour l
obtention des sections e�caces mesur�es�

HERAKINE

Fig� ���� $ Distributions dans le plan x�Q� des �v�nements � deux jets trouv�s dans
les donn�es	 On a �galement repr�sent� les coupures 
ducielles en y et Q� appliqu�es
dans cette analyse ainsi que les limites impos�es par la mesure de l��lectron dans le
BEMC ��� E�

e�	
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Fig� ���� $ Distributions quasi
brutes des donn�es en a� p�� � b� �lP� et c� �e�jet	
On a seulement corrig� du fond de photoproduction	

��� Accord donn
es
Monte Carlo

La description des distributions obtenues dans les donn�es exp�rimentales par le
Monte Carlo est un point clef de l
analyse car on utilise ensuite les donn�es du Monte
Carlo pour calculer les e�cacit�s des coupures et l
acceptance du d�tecteur qui
permettent ensuite de corriger les donn�es� Ci�apr�s sont pr�sent�es les comparaisons
entre les donn�es de H� et le Monte Carlo RAPGAP � la fois pour l
ensemble de
la s�lection di�ractive� pour les �v�nements � un jet et pour les �v�nements � deux
jets qu
elle contient�
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�
	
� Repond�ration du Monte Carlo RAPGAP

Le Monte Carlo RAPGAP que nous avons employ� utilise les densit�s de partons
du lP issues de l
analyse QCD de la fonction de structure FD���

� �XlP� ��Q
���

L
�tude de la description du nombre de jets par le Monte Carlo RAPGAP a
r�v�l� un mauvais accord entre ce Monte Carlo et les donn�es� Cette comparaison
est pr�sent�e sur la �gure ���� o% on a normalis� le Monte Carlo au nombre d
�v��
nements observ�s dans les donn�es� Cette comparaison montre� d
une part� que le
nombre de � jets est beaucoup trop important dans le Monte Carlo et d
autre part
que le nombre de �$jet est trop faible�
Dans un premier temps� nous avons essay� de comprendre d
o% pouvait venir le fait

Fig� ���� $ Comparaison des nombres de jets obtenus dans les donn�es de H� et
pr�dits par le Monte Carlo RAPGAP sans aucune repond�ration	 On observe une
assez mauvaise description de ce spectre par le Monte Carlo brut	 Le nombre de �
jet
dans le Monte Carlo est normalis� au nombre de �
jet observ�s	 Les donn�es sont
repr�sent�es en trait plein �noir� et le Monte Carlo en pointill�s �rouges�	

que l
on ait beaucoup trop de # jet dans le Monte Carlo� L
id�e nous paraissant la
plus simple pour expliquer ce ph�nom�ne nous a alors sembl� �tre un manque d
im�
pulsion transverse g�n�r�� Ce manque d
�nergie transverse peut avoir deux natures
tr�s di��rentes� Il se peut tout simplement que le lP ait une nature quasi�particulaire
et qu
il poss�de un moment de Fermi tout comme le proton et dont l
extension maxi�
male est li� � sa dimension transverse� Ce type de contribution n
est pas prise en
compte dans le Monte Carlo RAPGAP� D
autre part� dans le calcul d
une section
e�cace li�e � des processus perturbatifs� l
int�gration sur le k� se fait sur le do�
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maine �m�� Q�� �voir l
�quation ���� dans la partie th�orique page ��	� L
extension
du domaine en p� est donc limit�e par une fonction de Q�� Or on sait qu
en photo�
production on observe �galement des �v�nements � grand p� malgr� des Q� faibles�
Il est donc possible que le Q� ne soit pas forc�ment la bonne �chelle d
�nergie per�
turbative en jeu dans le processus� On peut par exemple imaginer que quand le p��

des jets est beaucoup plus grand que le Q�� ce soit alors une �chelle beaucoup plus
pertinente� A ce moment l� on aurait plus d
�nergie transverse que celle que l
on
obtient dans le Monte Carlo RAPGAP�
Fort de constat� nous avons donc essay� de repond�rer le Monte Carlo par une puis�
sance de �s� l
�nergie entrant dans le processus partonique� En utilisant le facteur de
pond�ration �

f��s� �

�
�s

�����

��� 	

on obtient� en normalisant au nombre de # jet dans les donn�es� la �gure �����	�
On voit sur cette �gure que nous avons ainsi r�tabli une bonne description des

Fig� ���� $ Comparaison des nombres de jets obtenus dans les donn�es di�ractives de
H� et pr�dits par le Monte Carlo RAPGAP avec la repond�ration �s����	 On observe
une mauvaise description du nombre de di
jets	

�v�nements � � jet alors qu
ils faisaient d�faut pr�c�demment� A ce stade� il reste
cependant � essayer d
am�liorer la description des �v�nements � deux jets�

La fonction de structure di�ractive inclusive� � l
oppos� de la section e�cace de
production de di�jet� est assez peu sensible � la densit� de gluons dans le lP alors
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qu
elle l
est beaucoup � celle des densit�s de quarks� il n
est pas tr�s �tonnant que ce
Monte Carlo� bas� sur les densit�s de partons extraites de l
analyse QCD de FD���

� �
ne d�crive pas tr�s bien les distributions li�es aux jets et plus particuli�rement aux
di$jets qui sont majoritairement associ�s au niveau partonique � une r�action de
fusion boson�gluon� Ce dernier processus est directement li� � la densit� de gluons�

Nous avons donc cherch� � repond�rer la densit� de gluons obtenue lors de l
ajus�
tement QCD de la fonction de structure di�ractive� Plus exactement� nous avons re�
pond�r� les processus de fusion boson�gluon qui sont au nombre de � dans le Monte
Carlo RAPGAP� correspondant respectivement � la production d
une paire quark�
antiquark l�g�re �u�u� d �d� s�s	 ou lourde �c�c	�

Malheureusement� cette approche n
a pas permis d
obtenir une bonne description
du nombre de deux jets� Devant cette impasse� nous avons cherch� � comprendre
la distribution en �s g�n�r� pour les �v�nements � #� � ou � jets dans l
�tat �nal�
La �gure ���� 	 pr�sente les distributions correspondantes� On s
aper�oit sur cette

N

�s

Fig� ��� $ Distributions de �s g�n�r� par RAPGAP sans repond�ration pour les
�v�nements � � jet �trait plein noir�� � jet �trait pointill� bleu�� " jets �trait point

tiret rouge�	

courbe que la zone �s 	 ���� 
��� comporte une forte contribution des �v�nements �
� jet beaucoup plus importante que celle des �v�nements � � jets� Nous avons donc
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repond�r� le Monte Carlo dans cette r�gion de �s par un facteur �

�
�s

����

���
	

L
exposant utilis� voit sa valeur born�e par la d�t�rioration de la description du
spectre en Q� inclusif et ne peut donc pas prendre n
importe quelle valeur� Avec
cette repond�ration� on peut en�n obtenir une bonne description du nombre de jets
observ�s dans les donn�es� Cependant� le meilleur accord est obtenu en repond�rant
en plus la densit� de gluons par un facteur #�� ind�pendant de la valeur de x �
laquelle on sonde le lP� La �gure ����
	 pr�sente la description du nombre de jet
�nalement obtenue apr�s repond�ration�

Fig� ���
 $ Comparaison des nombres de jets obtenus dans les donn�es di�ractives
de H� et pr�dits par le Monte Carlo RAPGAP apr�s une repond�ration de la forme
�s��� et une renormalisation du gluon par un facteur �	�	 On observe une bonne
description de ce spectre	

Il est important de noter que toutes les repond�rations apport�es ici ne sont pas
en contradiction avec les densit�s de partons extraites de l
ajustement QCD car la
repond�ration du gluon est dans la bande d
erreur sur la normalisation du gluon
provenant de l
ajustement QCD� D
autre part� il est important de souligner que ce
Monte Carlo repond�r� d�crit toujours les distributions inclusives des �v�nements
di�ractifs observ�s par H��
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�
	
� Description inclusive des d�tecteurs vers l
avant

A�n de pouvoir utiliser e�cacement l
information des d�tecteurs avant� il faut
avoir une bonne simulation de leur r�ponse� Un bonne description de la r�ponse de
ces d�tecteurs permet ensuite de corriger des e�ets d
acceptance li�s � des coupures
sur le signal de ces derniers� La �gure ���# pr�sente la comparaison des donn�es
apr�s une s�lection de DIS au pr�dictions Monte Carlo RAPGAP0DJANGO�
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�
	
� S�lection di�ractive

Nous pr�sentons ci�apr�s les distributions de contr!le des di��rentes grandeurs
importantes pour l
analyse pour les �v�nements passant la s�lection avant�

On note un tr�s bon accord entre la forme des distributions dans le Monte Carlo
et celle des donn�es� Les distributions Monte Carlo sont normalis�es au nombre
d
�v�nements observ�s dans les donn�es de H��
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Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en Q� de la s�lection di�ractive avec le
Monte Carlo RAPGAP repond�r�	

MC RAPGAP contribution

Data-MC comparison Forward selection

10
-1

1

10

10 2

-2 -1 0 1 2 3

ηmax

N

Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en �max de la s�lection di�ractive avec
le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	
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Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en angle azimuthal �e du positon di�us�
de la s�lection di�ractive avec le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	
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Fig� ��� $ Comparaison de la distribution en position longitudinale du vertex Zvertex

de la s�lection di�ractive avec le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	

�
	
� Distributions relatives aux �v�nements � � jet

Nous pr�sentons �galement les distributions de contr!le des di��rentes grandeurs
importantes pour l
analyse pour les �v�nements pr�sentant un jet de grande impul�
sion transverse �au del� de � GeV	 et passant la s�lection avant� Les distributions
Monte Carlo en bon accord avec les donn�es permettent de justi�er que les migra�
tions pouvant provenir des �v�nements � un jet sont bien comprises et bien int�gr�es
dans le programme de simulation d�taill�e du d�tecteur H��
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Fig� ���# $ Comparaison de la distribution en �max de la s�lection des �v�nements
di�ractifs � � jet avec le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	
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Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en angle polaire du positon di�us� de la
s�lection des �v�nements di�ractifs � � jet avec le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	
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Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en angle azimuthal �e du positon di�us�
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Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en x de la s�lection des �v�nements
di�ractifs � � jet avec le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	
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Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en XlP de la s�lection des �v�nements
di�ractifs � � jet avec le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	
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Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en position longitudinale du vertex Zvertex

de la s�lection des �v�nements di�ractifs � � jet avec le Monte Carlo RAPGAP
repond�r�	

�
	
� Distributions relatives aux di�jets

Nous pr�sentons ici les distributions relatives aux �v�nement contenant un di�
jet dans l
�tat �nal hadronique et passant l
ensemble des coupures pr�c�dentes� La
description des donn�es est bonne dans la tol�rance des barres d
erreurs statistiques�
Nous pourrons donc utiliser ce Monte Carlo pour calculer les facteurs utiles pour
corriger de l
acceptance du d�tecteur ainsi que des migrations qu
il engendre � cause
de sa r�solution �nie�

Au cours de ce chapitre nous avons vus �

$ Les crit�res de s�lection de nos �v�nements di�ractifs de di�usion profond�ment
in�lastique pr�sentant un di�jet dans l
�tat �nal hadronique�

$ Le domaine �duciel sur lequel nous mesurons la section e�cace de production
de di�jets� Les sections e�caces di��rentielles que nous allons pr�senter ensuite
seront int�gr�es sur ce domaine� La d��nition d
un domaine �duciel en fonction
d
invariants de Lorentz permet une comparaison facile de nos mesures avec
di��rents mod�les th�oriques quelque soit leur r�f�rentiel de pr�dilection pour
mener � bien les calculs�

$ la n�cessit� de repond�rer le Monte Carlo RAPGAP pour d�crire nos donn�es
et ainsi pouvoir corriger des e�ets d
e�cacit� des coupures et des migrations�

$ le type de repond�ration que nous avons appliqu�e ainsi que la description
�nale des donn�es obtenue�
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Fig� ��� $ Comparaison de la distribution en Q� de la s�lection des �v�nements
di�ractifs � " jets avec le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	
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Fig� ���
 $ Comparaison de la distribution en �max de la s�lection des �v�nements
di�ractifs � " jets avec le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	

En cons�quence� nous disposons maintenant de tous les outils n�cessaires pour
extraire les sections e�caces de production de di�jet que nous nous sommes propos�s
de mesurer dans cette th�se�
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Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en angle polaire du positon di�us� de la
s�lection des �v�nements di�ractifs � " jets avec le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	
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Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en angle azimuthal �e du positon di�us�
de la s�lection des �v�nements di�ractifs � " jets avec le Monte Carlo RAPGAP
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Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en x de la s�lection des �v�nements
di�ractifs � " jets avec le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	



���� ACCORD DONN�ES�MONTE CARLO ���

MC RAPGAP contribution

Data-MC comparison Forward selection

0.9
1

2

3

4

5

6

7

8
9

10

20

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Log(β)

N
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Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en XlP de la s�lection des �v�nements
di�ractifs � " jets avec le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	
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Fig� ���� $ Comparaison de la distribution en position longitudinale du vertex Zvertex

de la s�lection des �v�nements di�ractifs � " jets avec le Monte Carlo RAPGAP
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Fig� ���� $ Comparaison du spectre en p� des di
jets obtenus dans les donn�es et
de celui obtenu avec le Monte Carlo RAPGAP repond�r�	
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Chapitre 


Obtention des sections e�caces

Nous d�crivons ici toutes les �tapes qui permettent d
arriver � la mesure de
sections e�caces en partant des distributions brutes mesur�es dans les donn�es� Ce
chapitre pr�sente la m�thode que nous avons suivie pour obtenir les sections e�caces
que nous pr�sentons dans le chapitre suivant� Les sections e�caces pr�sent�es ici sont
int�gr�es sur le domaine �duciel que nous venons de d��nir�

��� Choix du �binning�

Le choix de la largeur des bins est impos� par deux types d
information di��rents�
Il faut d
abord choisir cette largeur de mani�re � avoir un nombre d
�v�nements dans
le bin qui soit statistiquement signi�catif� Il faut ensuite s
assurer que le binning
choisi correspond � des bins plus larges que la r�solution que l
on a dans la variable
en fonction de laquelle on fait l
histogramme� Ceci est n�cessaire a�n d
assurer une
puret� raisonnable dans chacun des bins�

Nous avons tenu compte de ces contraintes pour le choix des bins utilis�s� Dans
tous les cas qui vont suivre� sauf la distribution en p��� c
est la faible statistique qui
a limit� la taille des bins utilis�s ensuite�

��� Calculs des facteurs de correction

L
utilisation de d�tecteurs ayant une r�solution �nie et ne couvrant pas totale�
ment l
angle solide autour du point d
interaction requiert la correction des distri�
butions exp�rimentales obtenues� Nous d�taillons ci�apr�s les di��rentes corrections
que nous avons consid�r�es�

�
�
� Corrections d
acceptance et d
e�cacit�

Le calcul des facteurs de correction est men� � bien en utilisant le Monte Carlo
RAPGAP qui d�crit convenablement les distributions relatives aux �v�nements �
grand intervalle de rapidit�� Les facteurs de correction que l
on calcule permettent
de passer du nombre d
�v�nements � deux jets reconstruits dans le d�tecteur H� au
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nombre d
�v�nements ayant deux jets au niveau des hadrons� c
est � dire apr�s cor�
rection des e�ets d
acceptance et d
e�cacit� du d�tecteur� Pour obtenir des sections
e�caces di��rentielles de production de di$jet les plus pr�cises possibles� on d��nit
un facteur de correction pour chaque intervalle �l�mentaire sur lequel on mesure la
section e�cace int�gr�e� Pour chaque bin� le facteur de correction est obtenu gr*ce
� la formule suivante �

Cf �
Nombre d
�v�nements reconstruits avec � jets et passant toutes les coupures

Nombre d
�v�nements avec � jets au niveau hadron et passant les coupures �ducielles

Le calcul de l
erreur statistique sur ces coe�cients prend en compte la pond�ration
du Monte Carlo utilis�� la statistique limit�e des �v�nements � deux jets dans le
Monte Carlo et est e�ectu� en utilisant les formules obtenues dans la section A�

�
�
� Correction de centre de bin

Lorsqu
on fait un histogramme de la distribution d
une variable z� le contenu d
un
bin donn� correspond � l
int�grale sur le bin de la section e�cace di��rentielle f�z�
que l
on mesure� Or� on ne cherche pas l
int�grale de la fonction mais la fonction
elle�m�me� Quand on conna�t explicitement l
expression de cette fonction dans le
g�n�rateur qui d�crit les donn�es� un moyen simple d
a�ecter la mesure � un point
z� donn� du bin est de dire que la section e�cace en z� est �

fmes�z�� �

R
bin

f�z�dz

�����
mesR

bin
f�z�dz

�����
MC

fMC�z��

Quand on ne conna�t pas la forme explicite de cette distribution dans le g�n�rateur�
on peut calculer l
int�grale correspondant au g�n�rateur en utilisant une m�thode
Monte Carlo d
int�gration� Cependant cette op�ration n�cessite de couper le bin
consid�r� en plusieurs bins et d
ajuster la distribution obtenue� Cette op�ration n��
cessite alors la g�n�ration d
un tr�s grand nombre d
�v�nements� En pratique� cette
m�thode n
est pas applicable � l
�tude men�e ici car il faudrait alors une puissance
de calcul hors de nos moyens actuels� De plus� la m�thode pr�c�dente fait d�pendre
la section e�cace du Monte Carlo�

Dans cette analyse� nous avons proc�d� autrement� Tout d
abord� rappelons que
si la fonction que l
on cherche � mesurer est lin�aire sur le bin� on a exactement �

Z b

a

f�z�dz � f

�
a	 b




�
�b� a�

Si la fonction varie lin�airement sur le bin� on peut donc attribuer le contenu du
bin divis� par la largeur du bin � la valeur de la fonction que l
on veut mesurer au
centre du bin� Dans le cas g�n�ral� o% la fonction est concave ou convexe dans le
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bin� il existe alors un point C �de coordonn�e zc	 du bin pour lequel �

Z b

a

f�z�dz � f�zc��b� a�

On peut montrer que C correspond au barycentre des zi appartenant au bin� On
peut donc dans le cas g�n�ral associer le contenu du bin divis� par la largeur du bin �
la valeur de la fonction au barycentre des �v�nements dans le bin� C
est la m�thode
que nous emploierons pour les distributions en p��et ��e� jet� car on s
attend � ce
qu
elles soient non lin�aires dans les bins que nous avons d��nis�

�
�
� Correction des pertes dues au bruit des d�tecteurs avant

La s�lection des �v�nements sans activit� hadronique vers l
avant utilise le PLUG�
les trois premi�res couches actives des chambres � muon avant et le PRT� Si un bon
�v�nement arrive en co�ncidence avec un signal de bruit dans l
un des d�tecteurs�
cet �v�nement est rejet�� Nous devons donc �valuer la fraction �B d
�v�nements qui
sont perdus du fait du bruit dans un des trois d�tecteurs pr�c�dents� On estime
cette fraction en utilisant des �v�nements acquis suite � un d�clenchement al�atoire
��Random Trigger�	 pendant des phases de luminosit� de la machine� Nous avons
utilis� trois p�riodes de runs di��rentes� Pour chaque p�riode� nous avons calcul�
le rapport du nombre d
�v�nements pour lesquels toutes les hautes tensions �taient
allum�es et pour lesquels au moins un des d�tecteurs d�livrait un signal passant la
coupure le concernant divis� par le nombre total d
�v�nements acquis avec les hautes
tensions actives� Nous avons ensuite consid�r� que �B �tait la moyenne des rapports
calcul�s sur les trois p�riodes et que l
erreur sur cette fraction �qui vient en fait des
di��rentes conditions de bruit suivant les runs	 �tait la plus grande di��rence entre
ces rapports� Au �nal� nous avons �valu� �

�B � ��
�� 
�

Cette correction de bruit est ind�pendante de la physique des processus auxquels on
s
int�resse� Ceci nous permet donc de faire une correction globale ind�pendemment
des bins�

�
�
� Correction due aux �v�nements de double dissociation

De m�me� nous devons �galement consid�rer la fraction �D des �v�nements g��
n�r�s avec une masse MY � 
�� GeV� et qui pourtant n
ont pas �t� rejet�s au
niveau reconstruit du fait de l
e�cacit� de d�tection limit�e dans certains des d��
tecteurs avant� Cette �tude a �t� men�e en utilisant le Monte Carlo DIFFVM et un
programme de simulation d�taill�e des d�tecteurs avant� Le r�sultat de cette �tude
est �

�D � ����� 
���

Le Monte Carlo DIFFVM est particuli�rement adapt� � cette �tude car il g�n�re
des �v�nements de dissociation du proton et permet donc d
�tudier pr�cis�ment le
comportement des d�tecteurs dans la zone avant�
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�
�
� �valuation du bruit de fond

Les bruits de fond dominants provenant d
�v�nements physique qui interviennent
dans les mesures que nous e�ectuons ici sont de deux types�

Le premier bruit de fond assez trivial vient de la photoproduction� Ce dernier
a �t� �valu� en utilisant le Monte Carlo PHOJET normalis� � la luminosit� des
donn�es� On sait que ce Monte Carlo permet de d�crire les �v�nements de photo�
production tagg�s �tudi�s par le groupe de photoproduction de H�� La contribution
de ce bruit de fond est de l
ordre du + et est donc tr�s faible� d
une part� gr*ce �
la coupure en E � Pz et d
autre part gr*ce � la demande d
un intervalle de rapidit�
sans activit� hadronique dans la direction du proton�

Le second type de bruit de fond qu
il faut consid�rer correspond aux �v�nements
que l
on reconstruit dans notre domaine �duciel mais qui ont des valeurs vraies �au
niveau hadron	 de XlP ou de MY en dehors de notre domaine �duciel� Plus exacte�
ment� les migrations venant du domaine XlP 	 ������� ��
� sont prises en compte
dans le calcul des acceptances � l
aide du Monte Carlo RAPGAP� Le nombre d
�v��
nements migrant de la r�gion XlP � ��
 est �valu� gr*ce au Monte Carlo DJANGO�
Ce nombre devrait ensuite �tre soustrait bin � bin aux donn�es brutes pour chaque
section e�cace que l
on �value� Le nombre d
�v�nements migrant de cette r�gion de
grand XlP est �valu� � z�ro par les �tudes Monte Carlo� Cependant nous avons �t� ici
limit�s par la statistique disponible de �chiers Monte Carlo DJANGO� N�anmoins�
nous avons v�ri�� que les migrations venant de cette r�gion varie faiblement avec la
coupure en �max que nous utilisons pour s�lectionner les donn�es�

La proc�dure que l
on vient de d�crire ne consiste pas � traiter les �v�nements de
di�usion profond�ment in�lastique standard comme un bruit de fond� En e�et� dans
certains mod�les comme celui de Buchm�ller et Hebecker� il n
y a pas de di��rence
fondamentale entre les mod�les de di�usion profond�ment in�lastique et les mod�les
de production d
�v�nements � grand intervalle de rapidit��

�
�
� Corrections radiatives

Lors des collisions ep se produisant dans le d�tecteur H�� il peut arriver que
l
�nergie de l
�lectron prenant part dans le processus dur ne soit plus l
�nergie no�
minale du faisceau� En e�et� l
�lectron peut perdre une fraction signi�cative de son
�nergie avant la collision en �mettant un photon de grande �nergie� Plus exactement�
d
un point de vue diagrammatique� il faut resommer les contributions pr�sent�es sur
la �gure ����	 pour calculer la section e�cace que l
on observe�
Pour corriger la section e�cace mesur�e� nous utilisons deux �chiers g�n�r�s avec le
Monte Carlo RAPGAP� l
un incluant les corrections radiatives� l
autre non� Nous uti�
lisons l
information au niveau des hadrons g�n�r�s� Le facteur de correction �Cor�Rad�
que nous appliquons � la section e�cace mesur�e est calcul� en prenant le rapport
de la section e�cace �d��nie par les coupures �ducielles pr�c�dentes	 sans correc�
tion radiatives et de la section e�cace avec corrections radiatives� Pour �valuer la
section e�cace avec corrections radiatives pr�c�dente� nous appliquons en plus des
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γ

Fig� ��� $ Diagrammes � prendre en compte pour calculer une section e�cace in

cluant les corrections radiatives QED	 On n�a repr�sent� ici que la partie li�e au
vertex de l��lectron car ces corrections sont valables pour tout diagramme QCD que
l�on connecte au photon �chang�	

coupures �ducielles une coupure au niveau des hadrons sur
P

h	X�E
h � P h

z � car
cette coupure� appliqu�e au niveau reconstruit dans les donn�es� �limine une frac�
tion non n�gligeable des �v�nements radiatifs� Ainsi� les corrections radiatives ne
sont pas surestim�es� Les facteurs de corrections �Cor�Rad� sont calcul�s bin � bin
pour chacune des sections e�caces mesur�es� La �gure ����	 montre le facteur de
correction li� aux corrections radiatives en fonction de �lP� On voit sur cette �gure
que le facteur de correction est compatible avec �� Ce r�sultat est constant pour
chacune des sections e�caces di��rentielles que nous avons �tudi�es� Dans la suite�
nous avons donc explicitement suppos� que le facteur de corrections radiatives valait
� pour toutes les sections e�caces consid�r�es�

�
�
� Formule �nale

Nous pouvons maintenant r�sumer les di��rentes �tapes de corrections suivies
pour acc�der a la valeur de la section e�cace mesur�e en partant du nombre d
�v��
nements observ�s dans les donn�es� La formule �nale s
�crit �

d�

dX
�
Ndata �Nfond

CfL�X
�
� �D��
 	 �B� �Cor�Rad ����	
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�Cor�Rad

�lP

Fig� ��� $ Facteur de correction en fonction de �lP qu�il faut appliquer aux donn�es
pour prendre en compte l��mission de photons r�el par les leptons incidents ou 
nals
ainsi que le terme de correction virtuel du vertex leptonique	

o% les di��rents termes sont �

�X � la largeur du bin en X
Nfond � le nombre d
�v�nements de bruit de fond
Ndata � le nombre d
�v�nements dans les donn�es
L � la luminosit� dans les donn�es
Cf � le facteur de correction jusqu
au niveau des hadrons�
�D � le facteur de correction des e�ets de dissociation du proton�
�B � le facteur de correction du bruit dans les d�tecteurs avant�
�Cor�Rad � le facteur li� aux corrections radiatives / ��

��� �valuation des erreurs syst
matiques

En plus des erreurs statistiques li�es au nombre �ni d
�v�nements dans chaque
bin� il faut �galement consid�rer les r�percussions de notre connaissance limit�e de
l
appareillage et de certaines distributions physiques que nous consid�rons connues
sur les r�sultats �nals� Ci�apr�s est donn� le d�tail de toutes les erreurs syst�matiques
que nous avons consid�r�es pour les mesures faites au cours de cette th�se�
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�
�
� Erreurs sur la mesure de l
�lectron

Pour la mesure de l
�lectron� nous avons pris les coupures choisies par le groupe
d
analyse de la fonction de structure� Des �tudes sur la r�solution des grandeurs
cin�matiques de l
�lectron montre que la r�solution sur l
�nergie de l
�lectron est de

 + et que la pr�cision sur son angle polaire est de 
 mrad -� .� Nous avons donc
fait varier ces deux variables suivant ces erreurs correspondant � une d�viation �
�
�� L
estimation de la r�solution sur la reconstruction de l
�lectron peut �tre faite
de di��rentes mani�res� Pour d�terminer la r�solution sur l
�nergie de ce dernier�
on peut comparer les donn�es au Monte Carlo dans la r�gion du pic cin�matique�
Ceci implique une bonne description des mat�riaux morts devant le BEMC� On
peut �galement comparer l
�nergie mesur�e dans le calorim�tre arri�re et l
�nergie
obtenue par la m�thode double�angle� En ce qui concerne la r�solution en angle�
elle est donn�e par la r�solution spatiale de la chambre � �l arri�re ainsi que par la
r�solution sur le vertex reconstruit�

�
�
� Erreurs sur la calibration des calorim�tres

L
�tude de l
�quilibre en p� entre l
�lectron et le syst�me hadronique� de l
accord
entre l
impulsion des traces charg�es et le d�p!t d
�nergie associ� dans le calorim�tre
� Argon liquide et de la fraction de yjb port�e par chaque sous d�tecteur montre que
la pr�cision sur la calibration absolue de la partie hadronique des calorim�tres peut
�tre estim�e respectivement � � + et 
� + pour le calorim�tre � argon liquide et le
BEMC�

�
�
� Erreurs sur l
impulsion des traces dans les chambres �
�ls

La r�solution sur l
impulsion des traces de moins de 
� GeV reconstruites dans
les chambres � �ls a �t� �tudi�e gr*ce � une description d�taill�e de ces derni�res
dans le programme de simulation des d�tecteurs� Ces �tudes ont montr� que l
on
pouvait consid�rer une erreur de 
�� + sur l
impulsion des traces mesur�es�

�
�
� Erreurs sur les densit�s de partons utilis�es dans le
Monte Carlo

Les facteurs de corrections que nous avons utilis�s reposent sur l
utilisation des
donn�es du Monte Carlo RAPGAP� La description des donn�es di�ractives par ce
Monte Carlo reste constante �en termes de somme des �carts au carr� des donn�es
et du Monte Carlo bin � bin	 si on modi�e soit les fonctions de structure� soit les
param�tres des mod�les d
hadronisation� Nous consid�rons donc des erreurs syst��
matiques sur ces quantit�s�
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Repond�ration en fonction de XlP

La comparaison des donn�es et du Monte Carlo supporte une modi�cation de la
d�pendance en XlP dans la limite �

Xn���n
lP avec �n � ���


Nous avons donc refait compl�tement l
analyse en recalculant tous les facteurs de
corrections en repond�rant les �v�nement par un termeX����

lP et nous prenons comme
erreur syst�matique la demi di��rence entre les deux cas extr�mes�

Repond�ration en fonction de �

La comparaison des donn�es et du Monte Carlo supporte une modi�cation de la
d�pendance en � que l
on peut param�trer comme une fonction lin�aire de � �

f��� �

�



g
� g

�
� 	 g

o% g est un param�tre qui peut varier entre #�� et �� Nous avons donc �galement
recalcul� compl�tement les facteurs de corrections pour les deux valeurs extr�mes
de g et pris la demi di��rence comme erreur syst�matique�

�
�
� Erreurs sur les m�canismes de prise en compte de contri�
butions d
ordres sup�rieurs dans le Monte Carlo

Les m�canismes d
hadronisation utilis�s dans les Monte Carlo sont bas�s sur
des mod�les e�ectifs dont les param�tres sont ajust�s sur les donn�es de multiples
exp�riences� Nous avons � notre disposition deux types de mod�les qui ont �t� im�
pl�ment�s dans le Monte Carlo RAPGAP� Nous prenons la demi�di��rence entre
les r�sultats obtenus� d
une part� avec un rayonnement QCD fait par le mod�le des
dip!les et d
autre part par un mod�le d
�missions successives de partons ��parton
shower�	�

�
�
� Erreurs sur les soustractions de bruit de fond et sur le
bruit des d�tecteurs avant

Le bruit de fond dont sont victimes les di��rents d�tecteurs avant qui nous
servent de veto pour signer un �v�nement � grand intervalle de rapidit� a �t� �valu�
gr*ce � des �chiers de donn�es pris gr*ce � un d�clenchement al�atoire ��random
trigger�	� Nous avons utilis� trois p�riodes de �run� di��rentes� Pour chacune nous
avons calcul� le facteur de correction associ�� Nous avons pris commevaleur nominale
la moyenne des trois et comme erreur la plus grande des di��rences entre ces trois
valeurs�



���

Chapitre �

Les r�sultats obtenus

��Une v�rit� nouvelle en science n�arrive jamais � triom

pher en convainquant ces adversaires et en les amenant
� voir la lumi�re� mais plut t parce que 
nalement ses
adversaires meurent et qu�une nouvelle g�n�ration gran

dit� � qui cette v�rit� est famili�re	 ��
M	 Plank

Nous pr�sentons ici les r�sultats exp�rimentaux obtenus dans le cadre de l
analyse
que nous venons de d�tailler dans les chapitres pr�c�dents� Nous montrons tout
d
abord l
observation d
�v�nements � deux jets � grande impulsion transverse dans
les �v�nements � large intervalle de rapidit� � HERA� Nous pr�sentons ensuite la
comparaison des pro�ls des jets avec les pr�dictions Monte Carlo de RAPGAP� Pour
terminer nous pr�sentons di��rentes sections e�caces di��rentielles de production
di�ractive de di$jet que nous comparons avec celles pr�dites par le Monte Carlo
RAPGAP�

��� Observation de di�jets dans les 
v
nements dif

fractifs � HERA

L
application de l
ensemble des coupures d�crites pr�c�demment aux donn�es de
H� prises en �

� permet d
extraire �� �v�nements di�ractifs pr�sentant un di$jet
dans l
�tat �nal� Ceci montre que des processus durs �perturbatifs	 existent dans le
m�canisme de la di�raction� La �gure ����	 pr�sent�e ci�apr�s montre un �v�nement
repr�sentatif de l
�chantillon obtenu o% le positon est di�us� dans le BEMC et les
deux jets sont contenus dans le calorim�tre � argon liquide�

��� Pro�ls des jets dans les 
v
nements � deux jets

Les �gures �����a	 et �����b	 pr�sentent respectivement les pro�ls de la distri�
bution de l
�nergie autour de l
axe des jets trouv�s dans l
�tat �nal hadronique
moyenn�e sur l
ensemble des �v�nements � deux jets trouv�s dans les donn�es� Les
deux �gures pr�sentent respectivement la r�partition en � et en � de l
�nergie autour
du jet� On voit un bon accord entre le Monte Carlo RAPGAP et les donn�es� Les
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Fig� ��� $ Exemple repr�sentatif d�un �v�nement di�ractif pr�sentant un di,jet dans
l��tat 
nal hadronique	

histogrammes sont ici normalis�s au nombre d
entr�es dans les donn�es� Il n
y a pas
d
�vidence dans les donn�es d
un pi�destal moins important qui serait le signe de
processus de production exclusive de di�jet comme dans le mod�le de Bartels et al�
que nous avons d�crit dans la partie th�orique de cette th�se� Cependant� il n
est
pas �tonnant de ne pas avoir d
indication de tels processus dans nos donn�es car ces
processus sont cens�s dominer � grand �� c
est � dire � petite masse MX soit encore
� petite �nergie transverse des jets�

D
une mani�re g�n�rale� les pro�ls des jets ne sont pas des variables tr�s sensibles
� la nature du processus dur sous�jacent car comme le montrent les auteurs de la
r�f�rence -�
.� ces pro�ls peuvent �tre d�crits par des mod�les tr�s simples ne prenant
en compte que l
�nergie transverse moyenne et la multiplicit� moyenne produites
dans l
�v�nement�
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a� b�

Fig� ��� $ Pro
ls des di
jets en a� pseudo
rapidit� � et en b� angle azimuthal �	

��� Section e�cace en fonction de p�
jet

La r�solution sur le p� des jets� d
environ �# +� et la faible statistique obligent
� avoir un nombre de bins r�duit� Les migrations �tant importantes� nous avons d(
nous restreindre � deux bins pour calculer la section e�cace di��rentielle en fonction
du p�� des jets� La �gure ����	 pr�sente la r�solution obtenue sur le p� des jets� La
�gure �����a	 pr�sente la puret� obtenue pour chacun des bins retenus dans l
analyse�
La �gure �����b	 pr�sente les facteurs de corrections Cf obtenus pour chacun des bins
retenus dans l
analyse�

Reconstruction of kinematical variables with combined objects for 2-jet sample
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Fig� ��� $ R�solution sur le p� des jets
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L
acceptance diminue un petit peu � petit p� car les impr�cisions sur l
�nergie des
agr�gats et sur les traces font &uctuer de plus en plus les jets au dessous de la
coupure de � GeV que l
on impose au p� de chacun des jets trouv�s � mesure que
l
on descend en p� vers cette limite�

a�

Purity

Acceptance,Efficiencies and Purity for di-jets sample
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Fig� ��� $ a� Puret� obtenue dans chaque bin en p��� b� facteur de correction Cf

pour chaque bin	

La table ����	 r�sume les facteurs de corrections appliqu�es ainsi que les di���
rentes contributions � l
erreur sur la mesure de la section e�cace di��rentielle en
fonction de p��� L
erreur syst�matique dominante est apport�e par l
impr�cision
sur la calibration du calorim�tre � argon liquide� Les erreurs li�es � une r�solution
�nie sur les caract�ristiques de l
�lectron sont �galement importantes� Ces erreurs
proviennent alors essentiellement d
une impr�cision de la transformation de Lorentz
que l
on doit e�ectuer pour passer du syst�me du laboratoire dans le r�f�rentiel du
centre de masse ��lP�

La �gure ����	 pr�sente la section e�cace di��rentielle en fonction du p�� des
jets mesur�e dans l
analyse pr�sent�e ici� Cette section e�cace est d��nie comme
la section de production d
un jet de p� � � GeV dans les �v�nements � deux jets�
Plus pr�cis�ment� cette section e�cace vaut donc le double de la section e�cace de
production de di�jet�

D
une mani�re g�n�rale� le comportement en p� de la section e�cace d
un pro�
cessus donn� re&�te assez bien le caract�re perturbatif du processus qui prend place
au moment de l
interaction� Les processus perturbatifs donnant deux partons dans
l
�tat �nal ont une cin�matique assez contrainte� A l
ordre en arbre� ces processus
font intervenir un propagateur dans leur amplitude de la forme �




p� �m�
����	




�
� SECTION EFFICACE EN FONCTION DE �LP ���
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Fig� ��� $ Section e�cace di��rentielle en fonction de p��

En n�gligeant les masses et en utilisant les contraintes cin�matiques� on peut alors
�crire la section e�cace di��rentielle en fonction du p� qui se comporte alors en �

d�

dp��
� 


p��
����	

Un ajustement sur la section e�cace obtenue ici n
est pas tr�s contraignant car on
ne dispose que de deux points� Si on fait n�anmoins cet exercice en incluant les
erreurs totales� on trouve que la section e�cace mesur�e se comporte comme �

d�

dp�
� 


p�����	����	
����	

Dans les barres d
erreurs� ce comportement est conforme � celui attendu pour des
processus perturbatifs�

��� Section e�cace en fonction de �lP

La �gure ����	 pr�sente la r�solution obtenue sur le �lP� La r�solution obtenue est
d
environ �� + sur l
ensemble du spectre en �lP� L
histogramme � deux dimensions
sur la m�me �gure montre cependant que la r�solution est un peu moins bonne pour
les petites valeurs de �lP�

La �gure �����a	 pr�sente la puret� obtenue pour chacun des bins retenus dans
l
analyse� La �gure �����b	 pr�sente les facteurs de corrections Cf obtenus pour cha�
cun de ces bins�
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Grandeurs bin � bin �
p�� 	 �
�� ��� GeV� p�� 	 ���� ��� GeV�

Barycentre �GeV �	 ���#���� ���� � ��� 
Section e�cace �pb'GeV�	 ���� #���
erreur statistique abs� �rel�	 #��� �����	 #��� ��#��	
erreur syst�matique abs� �rel�	 �� � ����#	 #��� �����	
erreur totale abs� �rel�	 ��  �����	 #��# �����	

facteur de correction
Cf #��� #���#

Erreurs syst�matiques en +
Ee��
�� ���# ���

�e��
mrad� � �� �� ��
calibration LAr ����� ���# ���#
calibration BEMC ��
��� ���� ����
�nergie des traces ��
���� � ��  �#
Photoproduction ��� ���
DIS standard #� #�
Spectre en XlP 
�# ���
Spectre en � ��� ���
Luminosit� ��
���� ��� ���
Hadronisation #�� ���
Dissociation du proton ��
� ��
�
Bruit PLUG� F�� PRT ��
 ��


Puret� dans le bin
Puret� en + �� ����

Tab� ��� $ R�sum� des chi�res importants pour la section e�cace di��rentielle
de production de di
jet en fonction de p��	 On a not� abs	 pour absolue et rel	
pour relative	 Les erreurs relatives sont donn�es en +	 Les erreurs sont ajout�es
quadratiquement	
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Fig� ��� $ a� Puret� obtenue dans chaque bin en �lP� b� facteur de correction Cf

pour chaque bin	

La puret� obtenue varie entre �� + et �# + sur l
ensemble du domaine en �lP�
Les facteurs de corrections obtenus pour corriger de l
acceptance et des migrations
sont relativement constants pour �lP � ��
� A petit �lP� l
e�cacit� de la coupure sur
la pseudo�rapidit� des jets arrivant vers le BEMC devient faible car l
�tat �nal est
alors repouss� cin�matiquement vers l
arri�re du d�tecteur� Cet e�et est d
autant
plus important que y est grand�

La �gure ��� 	 pr�sente la section e�cace di��rentielle en fonction de �lP mesur�e
dans l
analyse pr�sent�e ici�

La section e�cace mesur�e ne fait appara�tre aucune contribution importante �
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Cross-section as a function of ξIP
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Fig� �� $ Section e�cace di��rentielle en fonction de �lP

grand �lP� On n
a donc pas d
indication dans les donn�es de production importante
de di�jets exclusifs� Ce r�sultat donne une r�ponse exp�rimentale claire sur l
im�
portance de la contribution de la production de di�jet exclusive dans le domaine de
l
espace des phases o% nous avons fait la mesure� Ce r�sultat est tout � fait important
puisqu
il apporte une r�ponse dans un domaine mal compris par les th�oriciens� En
e�et� la coupure sur le p� des jets restreint la mesure dans un domaine d
espace des
phases o% � est petit et donc o% le calcul de Bartels et al�� pr�sent� dans la partie
th�orique� ne s
applique pas� En e�et� leur calcul n
est valide que pour la r�gion
Q� �M�

X � c
est � dire � grand �� typiquement � � ����

La distribution en �lP obtenue est tr�s di�cile � comparer avec les r�sultats
obtenus par UA dans la production di�ractive de di�jets aupr�s des collisionneurs
proton�antiproton du CERN -��.� La variable x�jet utilis�e par UA m�langeant � la
foisXlP et x n
est en rien � comparer � �lP� Cependant� les r�sultats de UA favorisent
une densit� de parton tr�s dure qui devrait ce traduire au niveau partonique par une
contribution importante pour les grandes valeurs de �lP� Ce pic n
est pas vu dans les
donn�es pr�sent�es ici� N�anmoins� nous ne pouvons pas tirer de conclusions trop
fortes car l
�tude Monte Carlo des migrations en �lP entre le niveau partonique et
hadronique montre que les migrations sont importantes vers les petites valeurs de
�lP� Des conclusions plus fermes sont pourtant accessibles par la comparaison de nos
r�sultats et des pr�dictions de di��rents mod�les de processus partoniques via une
simulation Monte Carlo comme nous le verrons au chapitre suivant�

La table ����	 r�sume les facteurs de correction appliqu�s ainsi que les di��rentes
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Grandeurs bin � bin � bin � bin � bin �
-#�#��. -#���#��. -#���#��#. -#��#�#� #. -#� #���#.

Barycentre #�� #�� #�� #��# #�

Sect� e�� �pb	 �
��� 
��# ���� ���� �� 
err� stat� �a�'r�	 ����� ������	 ��� ����#	 ���� ��
��	 �#��� ��
�#	 ��� ������	
err� syst� �a�'r�	 ����� ���� 	 ���� �����	 ���� �����	 �
�� ������	 �#��� ������	
err� tot� �a�'r�	 ������ �� � 	 ��� �����	 � �� �� ��	 �#��� ������	 ����� ������	

facteur de correction
Cf #������#�� #������#�� #������#�� #���
��#�� #���
��#
 

Erreurs syst�matiques en +
Ee��
�� � � ���� ���� �#�� ���

�e��
mrad� �
�� ���� ���
 ���# �#��
LAr ����� � �
 ���� ���� ���� �#
��
BEMC ��
��� ��� ���� ��� �#�� � ��
Traces ��
���� ���� ��� ���# ���� � ��
Photoprod� ��� ��� ��� ��� ���
DIS #�# #�# #�# #�# #�#
Spect� en XlP ��
 ��� �� ��� �� 
Spect� en � #�� #�� #�� #�� ���
Lumi� ��
���� ��� ��� ��� ��� ���
Hadronisation ���
 ��� ��
  �� #���
Diss� du proton ��
 ��
 ��
 ��
 ��

PLUG� F�� PRT ��
 ��
 ��
 ��
 ��


Puret� dans le bin
Puret� en + ��� ���� ���� �#�� �
��

Tab� ��� $ R�sum� des chi�res importants pour la section e�cace di��rentielle de
production de di
jet en fonction de �lP	 On a not� a	 pour absolue et r	 pour relative	
Les erreurs relatives sont donn�es en +	 Les erreurs sont ajout�es quadratiquement	

contributions � l
erreur sur la mesure de la section e�cace di��rentielle en fonction
de �lP�

��� Section e�cace en fonction de �e�jet

La �gure ���
	 pr�sente la r�solution obtenue sur le ��e�jet�� La r�solution obte�
nue sur ��e�jet� correspond environ � � o� Normalement le domaine en 
 couvre le
domaine ��� 
	�� n�anmoins on attend sur ce dernier un comportement p�riodique de
p�riode 	�
� Notre statistique �tant limit�e� nous avons ramen� l
angle ��e�jet� dans
le domaine ��� 	�
�� Pour �tre compl�tement honn�te� il faut souligner que cette p��
riodicit� n
est exacte que pour le processus de fusion boson�gluon� Cependant dans
le cas de l
�change de deux gluons� cette p�riodicit� est quasi�exacte comme on peut
le constater sur la �gure ����	 dans la partie th�orique sur les jets de ce manuscrit�
page ����
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 $ R�solution sur ��e�jet�

La �gure ����#�a	 pr�sente la puret� obtenue pour chacun des bins retenus dans
l
analyse� La �gure ����#�b	 pr�sente les facteurs de corrections Cf obtenus pour cha�
cun des bins retenus dans l
analyse� On obtient ainsi une puret� moyenne d
environ
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Fig� ���# $ a� Puret� obtenue dans chaque bin en ��e�jet�� b� facteur de correction
Cf pour chaque bin	

�# � �# +� Les deux bins les plus � droite ont une puret� un peu plus faible car ils
correspondent dans le Monte Carlo utilis� � une zone de plus faible section e�cace
comme on peut le voir sur la �gure ����	� page ���� Les migrations entrantes sont
alors un peu plus importantes d
o% une l�g�re chute de la puret��

Les facteurs de correction obtenus sont quasiment plats en fonction de ��e�jet��
comme on s
y attend naturellement� La petite baisse dans le troisi�me bin est li�e




�
� SECTION EFFICACE EN FONCTION DE �E�JET ���

� l
e�cacit� des coupures de la s�lection et non pas � l
acceptance g�om�trique du
d�tecteur qui� nous l
avons v�ri��� est vraiment plate� Cette petite variation est due
� la statistique limit�e dans notre Monte Carlo et correspond � une &uctuation sta�
tistique tout a fait probable vu les barres d
erreurs obtenues�

La �gure �����	 pr�sente la section e�cace di��rentielle en fonction de ��e�jet�

mesur�e dans l
analyse pr�sent�e ici�
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Fig� ���� $ Section e�cace di��rentielle en fonction de ��e�jet�

Les barres d
erreurs �tant importantes� on ne peut conclure sur la nature de
l
�change di�ractif� La section e�cace mesur�e est compatible aussi bien avec les
hypoth�ses d
une section e�cace plate� de type fusion boson�gluon ou encore �change
de deux gluons� Cependant� il est probable que les donn�es � venir permettront
d
apporter une r�ponse � cette question�

La table ����	 r�sume les facteurs de corrections appliqu�s ainsi que les di��rentes
contributions � l
erreur sur la mesure de la section e�cace di��rentielle en fonction
de ��e�jet��
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Grandeurs bin � bin � bin � bin �
-#��	��. -	���	��. -	����	��. -�	���	�
.

Barycentre �rad�	 #����#�� #��
�#�� #�
��#�� ���
�#��
Sect� e�cace �pb'rad	 ���� ���� ���
 ���

erreur stat� abs� �rel�	 
�� �����	 
��� �����	 ���� �� ��	  �� ��#��	
erreur syst� abs� �rel�	 � �� ����#	 ���� �� ��	 ��� �����	 ���
 ��
��	
erreur tot� abs� �rel�	 �#� �����	 ���� �����	 ���
 ��
��	 ���� �� ��	

facteur de correction
Cf #���#��#�� #������#�� #������#�� #������#��

Erreurs syst�matiques en +
Ee��
�� �
�# ��� ��� ����
�e��
mrad� �#�� ��� ��� �
�#
Calib� LAr ����� ���� �#� �� ����
Calib� BEMC ��
��� ���� ���� ���� ����
�nergie des traces ��
���� ���
 ��� �#� �#� 
Photoproduction ��� ��� ��� ���
DIS standard #�# #�# #�# #�#
Spectre en XlP ��� ��� ��� ���
Spectre en � ��� #�� ��# ��

Luminosit� ��
���� ��� ��� ��� ���
Hadronisation ��� ��� #�� #��
Dissociation du proton ��
 ��
 ��
 ��

Bruit PLUG� F�� PRT ��
 ��
 ��
 ��


Puret� dans le bin
Puret� en + �
�� �� ���� ����

Tab� ��� $ R�sum� des chi�res importants pour la section e�cace di��rentielle
de production de di
jet en fonction de ��e�jet�	 On a not� abs	 pour absolue et rel	
pour relative	 Les erreurs relatives sont donn�es en +	 Les erreurs sont ajout�es
quadratiquement	
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Chapitre �

Analyse des r�sultats

��Votre cervelle� docteur� est un
bouillon de culture pour point
d�interrogation - � � � ��

P	 Val�ry	

Nous pr�sentons ici la comparaison des sections e�caces obtenues dans les don�
n�es avec le Monte Carlo RAPGAP ��� non repond�r� pour deux impl�mentations
des corrections d
ordres sup�rieurs� Nous avons utilis� le Monte Carlo repond�r� a�n
de pouvoir d
une part� comparer les normalisations pr�dites par le Monte Carlo avec
celles obtenues dans les donn�es et d
autre part� de fa�on � savoir exactement avec
quel mod�le pr�cis nous comparons nos r�sultats exp�rimentaux�

Le mod�le RAPGAP �MEPS	 utilise un m�canisme de gerbe de partons �parton
shower	 alors que le second� RAPGAP �CDM	� repose sur un mod�le de cascade
de dip!les de couleur� Dans un second temps� nous comparons �galement RAPGAP
�MEPS	 pour di��rents choix dans l
�chelle dure� So� utilis�e dans l
�volution des
densit�s de partons fq��� So� et de la constante de couplage �s�So��

��� Comparaisons avec le Monte Carlo RAPGAP ���

Nous nous int�ressons tout d
abord au mod�le RAPGAP �MEPS	 qui contient
les informations les plus pr�cises sur la structure du lP� Ces informations ont �t�
obtenues par la mesure inclusive de la fonction de structure di�ractive F

D���
� � La

comparaison � ce mod�le donne des renseignements sur l
universalit� des densit�s
de partons extraites de FD���

� � Comme nous l
avons soulign� dans la partie th�orique
sur les jets� la validit� m�me de la m�thode utilis�e pour leur extraction peut �tre
�valu�e� Dans un deuxi�me temps nous comparons les donn�es � RAPGAP �CDM	
de mani�re � d�terminer la sensibilit� des sections e�caces que nous avons mesur�es
aux m�canismes d
hadronisation�

�
�
� Comparaisons avec RAPGAP �MEPS�

Les sections e�caces mesur�es pr�c�demment sont compar�es ici au mod�le RAP�
GAP �MEPS	 qui prend en compte la collision du photon sur un pom�ron poss��
dant une structure partonique� Les densit�s de parton utilis�es sont celles extraites
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Fig� ��� $ Comparaison de la section e�cace di��rentielle en fonction de p�� avec
RAPGAP �MEPS�

de l
analyse QCD de FD���
� par la collaboration H�� Les processus perturbatifs sont

g�n�r�s en accord avec les �l�ments de Matrice de QCD � l
ordre �s� Les corrections
d
ordres sup�rieurs sont prises en compte par un m�canisme de �parton shower�
�gerbe de partons	� L
�chelle utilis�e pour �voluer les densit�s de partons est l
�chelle
naturelle de la di�usion profond�ment in�lastique i�e� Q��

Les �gures ����	� ����	 et ����	 pr�sentent respectivement les pr�dictions de ce
mod�le pour les sections e�caces que nous avons mesur�es en fonction de p��� �lP et
��e�jet�� On a �galement ajout� � ces �gures les r�sultats exp�rimentaux de mani�re
� les confronter au mod�le�

La section e�cace en fonction de p�� pr�dite par ce mod�le est substantiellement
au dessus des donn�es � La pente en p� obtenue par RAPGAP �MEPS	 est un peu
plus douce que celle mesur�e dans les donn�es mais le nombre r�duit de bins donne
une assez grande marge � la pente� On ne peut donc pas avoir de conclusion tr�s
tranch�e sur ce point�

La section e�cace en fonction de �lP pr�dite par le mod�le RAPGAP �MEPS	 est
au dessus des points exp�rimentaux que nous avons mesur�s� Cependant la forme
g�n�rale de la section e�cace est relativement bien d�crite � l
exception des petites
valeurs de �lP o% les donn�es �malgr� une barre d
erreur importante	 ne semblent pas
amorcer de redescente � petit �lP comme c
est le cas dans le mod�le� On remarque
en particulier� que ce mod�le est capable de d�crire la forme de la section e�cace
� grand �lP sans adjonction de termes suppl�mentaires impliquant la production



���� COMPARAISONS AVEC LE MONTE CARLO RAPGAP ��� ���

Di-jet Cross section as a function of ξIP
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Fig� ��� $ Comparaison de la section e�cace di��rentielle en fonction de �lP avec
RAPGAP �MEPS�

exclusive de di�jets� Les donn�es favorisent plut!t des �v�nement o% une partie de
l
�nergie initiale ne vas pas dans les jets� Cette fraction d
�nergie est celle port�e par
les restes du lP�

La section e�cace en fonction de ��e�jet� pr�dite par le mod�le est relativement
plate et en bon accord avec la forme de la section e�cace mesur�e� Une fois encore�
la normalisation est l�g�rement au dessus de la section e�cace mesur�e�

En r�sum�� le mod�le RAPGAP �MEPS	 d�crit bien la forme des sections e��
caces mesur�es mais la normalisation obtenue est syst�matiquement au dessus des
points exp�rimentaux� Ceci pourrait s
expliquer par une mauvaise normalisation de
la densit� de gluons extraite de FD���

� � Un simple facteur de normalisation pourrait
permettre de d�crire les donn�es �sauf peut��tre � petit �lP	� La barre d
erreur sur
la normalisation du gluon r�sultant de l
ajustement QCD de FD���

� permet une va�
riation de la normalisation du gluon d
environ �# + qui pourrait tout � fait su�re
pour avoir un mod�le en accord avec les mesures�

�
�
� Comparaisons avec RAPGAP �CDM�

Nous pouvons maintenant nous demander dans quelle mesure les m�canismes
d
hadronisation changent la normalisation du mod�le RAPGAP� Nous utilisons donc
le mod�le RAPGAP �CDM	 pour lequel les corrections d
ordres sup�rieurs sont
prises en compte par un mod�le de dip!les de couleur qui sont �mis en cascade�
Cette approche des corrections d
ordres sup�rieurs est radicalement di��rente de
l
approche �parton shower� et peut �tre envisag�e comme une alternative extr�me
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Fig� ��� $ Comparaison de la section e�cace di��rentielle en fonction de ��e�jet�

avec RAPGAP �MEPS�

� cette derni�re� L
utilisation du mod�le des dip!les g�n�re une production accrue
d
�nergie transverse� Ceci vient d
un non ordonnancement en impulsion transverse
le long de la cascade de dip!les� De plus� l
exp�rience montre qu
� HERA� les e�ets
d
hadronisation sont toujours compris entre les pr�dictions du �parton shower� et
celles du mod�le des dip!les �CDM	 !!�

Les �gures ����	� ����	 et ����	 pr�sentent respectivement les pr�dictions de RAP�
GAP �CDM	 pour les sections e�caces que nous avons mesur�es en fonction de p���
�lP et ��e�jet�� Ces �gures incluent �galement les r�sultats exp�rimentaux�

Les formes des sections e�caces pr�dites par le mod�le sont assez similaires au
mod�le pr�c�dent� N�anmoins� la valeur absolue de ces pr�dictions d�passe syst��
matiquement les valeurs exp�rimentales� M�me en r�duisant la densit� de gluons de
�# +� ce mod�le ne pourrait d�crire les points mesur�s� Ceci n
est pas vraiment sur�
prenant car ce mod�le utilise une param�trisation des restes du proton qui est utilis�
ici pour d�crire les restes du lP� Il n
y a a priori aucune raison pour que les d�bris
du lP� de type plut!t gluonique� ressemble aux d�bris du proton� de type di�quark�
L
ajustement des param�tres du mod�le de dip!le aux donn�es di�ractives pourrait
fournir une information ph�nom�nologique sur la taille transverse des restes du lP�

La section e�cace en fonction de p� voit naturellement sa pente logarithmique
d�cro�tre l�g�rement� Cette tendance d�t�riore les capacit�s du mod�le � d�crire la
section e�cace mesur�e�

Si on normalise la section e�cace pr�dite par ce mod�le � cellemesur�e� le premier
point de la section e�cace en fonction de �lP se retrouve encore plus bas que dans
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Fig� ��� $ Comparaison de la section e�cace di��rentielle en fonction de p�� avec
RAPGAP �CDM�

le mod�le MEPS� Ceci va � l
encontre des tendances observ�es dans les donn�es�

La comparaison avec la section e�cace en fonction de ��e�jet� n
apporte pas de
conclusions signi�catives puisque ce mod�le pr�dit une section e�cace assez plate
en accord avec la forme de la section e�cace observ�e dans les donn�es de H��

��� Tests de l	
chelle dure de la collision

Nous venons de voir comment se comparent les pr�dictions de RAPGAP avec
les donn�es de H�� Dans ce cas� le Monte Carlo utilisait la grandeur naturelle en
jeu dans le processus de di�usion profond�ment in�lastique� i�e� Q�� pour �voluer les
densit�s de partons� Cependant� les �v�nements que nous avons �tudi�s pr�sentent
en fait au moins deux �chelles perturbatives� respectivement le p� des jets et le Q��
Il est th�oriquement assez di�cile de traiter des processus comportant deux �chelles
dures� Nous avons cependant � notre disposition un Monte Carlo dans lequel nous
pouvons choisir avec quelle variable d
�nergie �voluent les densit�s de partons� La
comparaison aux donn�es peut alors permettre de donner une indication sur l
�chelle
pertinente �dominante	 en jeu dans l
interaction perturbative�

�
�
� Cas o l
�chelle vaut �s

RAPGAP ��� permet de choisir le carr� de la masse invariante photon�parton
��s	 comme �chelle d
�nergie dans les densit�s de partons dans le lP� Cette version du



�� CHAPITRE �� ANALYSE DES R�SULTATS

Di-jet Cross section as a function of ξIP

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

H1 Preliminary

ξIP

d
σ

/d
ξ IP

 [
P

b
]

H1 Data

Rapgap (CDM)

Fig� ��� $ Comparaison de la section e�cace di��rentielle en fonction de �lP avec
RAPGAP �CDM�

Di-jets cross-section vs. φ(e,jet)

1

10

10 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

φ(e,jet)

d
σ

/d
φ (e

,j
et

) [
P

b
]

H1 Data

Rapgap (CDM)

Fig� ��� $ Comparaison de la section e�cace di��rentielle en fonction de ��e�jet�

avec RAPGAP �CDM�



���� TESTS DE L	�CHELLE DURE DE LA COLLISION ��


Di-jet Cross-Section as a function of Pt
2

10
-1

1

10

10 2

30 40 50 60 70 80

H1 Preliminary

Pt
2 [GeV2]

d
σ

/d
P

t2
 [

P
b
.G

eV
-2

]

H1 Data

Rapgap (HS2)

Fig� ��� $ Comparaison de la section e�cace di��rentielle en fonction de p�� avec
RAPGAP �HS"�

Monte Carlo sera not�e dans toute la suite RAPGAP �HS"�� Elle utilise le �parton
shower� pour simuler les contributions d
ordres sup�rieurs� Nous pr�sentons ici les
pr�dictions de ce mod�le confront�es aux r�sultats exp�rimentaux que nous avons
�tablis au cour de cette analyse�

La �gure ����	 pr�sente la section e�cace en fonction de p�� pr�dite par ce mo�
d�le ainsi que celle mesur�e avec les donn�es de H�� On observe tout d
abord que
la normalisation de la section e�cace obtenue est en accord avec les points exp��
rimentaux� On s
aper�oit donc que l
�chelle d
�volution des densit�s de partons a
une in&uence importante sur la pr�diction du mod�le et que les sections e�caces
mesur�es constituent donc de puissantes donn�es pour conclure sur l
�chelle en jeu�
Cependant� la pente en p� n
est gu�re meilleure que pr�c�demment� Elle est n�an�
moins en accord dans les barres d
erreurs�

La �gure ��� 	 pr�sente la section e�cace en fonction de �lP pr�dite par RAPGAP
�HS�	 ainsi que celle mesur�e avec les donn�es de H�� On observe un remarquable
accord de la section e�cace obtenue avec les points exp�rimentaux� Seul le com�
portement � petit �lP semble ne pas suivre les donn�es� On est cependant dans une
zone o% l
�nergie dans le centre de masse de la collision diminue et ou les coupures
��cut�o��	 mises dans le Monte Carlo pour mener � bien l
int�gration peuvent jouer�
On ne peut donc pas conclure pour l
instant sur le comportement � petit �lP� Des
�tudes beaucoup plus approfondies devront �tre men�es pour bien comprendre cet
e�et et pour s
assurer qu
il est li� � la dynamique de la collision�
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La �gure ���
	 pr�sente la section e�cace en fonction de ��e�jet� pr�dite par
RAPGAP �HS�	 ainsi que celle mesur�e avec les donn�es de H�� L
accord avec les
point exp�rimentaux est encore une fois tr�s bon�

�
�
� Cas o l
�chelle vaut p��

RAPGAP ��� permet �galement de choisir le p�� dans le r�f�rentiel ���parton
initial d
un des partons sortants comme �chelle d
�nergie dans les densit�s de partons
dans le lP et dans la constante de couplage forte� Cette version du Monte Carlo sera
not�e dans toute la suite RAPGAP �HS��� Elle utilise le �parton shower� pour
simuler les contributions d
ordres sup�rieurs�

La �gure ����#	 pr�sente la section e�cace en fonction de p�� pr�dite par ce
mod�le ainsi que celle mesur�e avec les donn�es de H�� On observe tout d
abord que
la normalisation de la section e�cace obtenue n
est pas en accord avec les points
exp�rimentaux� La normalisation obtenue est � peu pr�s la m�me que celle de RAP�
GAP �MEPS	� les points obtenus �tant tout de m�me un petit peu plus proches des
valeurs mesur�es� Encore une fois� la pente logarithmique en p� n
est gu�re modi��e
et semble un peu faible�

La �gure �����	 pr�sente la section e�cace en fonction de �lP pr�dite par RAP�
GAP �HS�	 ainsi que celle mesur�e avec les donn�es de H�� On observe un compor�
tement de la section e�cace assez similaire � celui des donn�es sauf � petit �lP� La
normalisation est marginalement en accord avec les points exp�rimentaux�
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Di-jets cross-section vs. φ(e,jet)
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Di-jet Cross section as a function of ξIP
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Fig� ���� $ Comparaison de la section e�cace di��rentielle en fonction de �lP avec
RAPGAP �HS��

La �gure �����	 pr�sente la section e�cace en fonction de ��e�jet� pr�dite par
RAPGAP �HS�	 ainsi que celle mesur�e avec les donn�es de H�� On observe un
comportement de la section e�cace similaire � celui des donn�es avec toujours une
normalisation un peu au dessus des donn�es�
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Di-jets cross-section vs. φ(e,jet)
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��� Conclusions

Les r�sultats �tablis au cours de cette analyse concernent� d
une part� la mise
en �vidence exp�rimentale de production de di�jets et d
autre part la nature des
processus perturbatifs sous�jacents �

$ Tout d
abord� l
existence d
�v�nements � di�jets dans les �v�nements � large
intervalle de rapidit� nous permet de conclure que l
�tat �nal hadronique de ces
�v�nements poss�de des caract�ristiques propres � des processus partoniques
perturbatifs� Ce r�sultat est tout � fait important car il vient contredire les
id�es th�oriques qui insistent sur l
aspect non perturbatif qui r�git la di�rac�
tion�

$ D
autre part� les �gures pr�c�dentes nous apprennent que la comparaison des
donn�es exp�rimentales relatives aux di$jets dans l
�tat �nal hadronique avec
RAPGAP nous apporte une quantit� substantielle d
informations nouvelles
sur la structure de l
�change di�ractif�

$ le premier r�sultat important concerne l
universalit� des densit�s de par�
tons extraites de l
analyse QCD de F

D���
� � Nous avons �tabli que ces

densit�s de partons sont tout � fait � m�me de pr�dire la forme des sec�
tions e�caces relatives aux di�jets� Cet accord con�rme a posteriori la
pertinence de l
analyse QCD de la fonction de structure di�ractive�

$ Il appara�t de plus que les �quations d
Altarelli�Parisi �DGLAP	 sont �
m�me de d�crire l
�volution des densit�s de partons de mani�re � d�crire
les sections e�caces mesur�es�

$ Cependant� les comparaisons avec RAPGAP nous ont permis �galement
de montrer que la normalisation des sections e�caces di��rentielles de
production de di$jets �tait fortement modi��e� d
une part� le m�canisme
de prise en compte des contributions d
ordres sup�rieurs et d
autre part
par l
�chelle d
�nergie utilis�e pour �voluer les densit�s de partons�

$ Les donn�es favorisent l
utilisation de �s comme �chelle pertinente
dans le calcul des sections e�caces de production de di�jets� Les
autres �chelles n�cessitent une densit� de gluons plus faible que celle
obtenue dans l
ajustement QCD de FD���

� �
$ Les donn�es sont en d�saccord avec le m�canisme CDM pour prendre

en compte les diagrammes d
ordres sup�rieurs� Seule l
utilisation de
gerbes partoniques �parton shower	 d�crit nos donn�es�
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Chapitre �

Conclusions g�n�rales

��La pens�e purement logique
ne peut pas nous procurer une
connaissance du monde empi

rique # toute connaissance de la
r�alit� commence par l�exp�rience
et 
nit avec elle	 ��
A	 Einstein	

Nous rappelons ici dans quel contexte s
inscrit le travail de cette th�se puis nous
r�sumons les r�sultats obtenus dans l
analyse pr�sent�e dans ce manuscrit� Nous
discutons ensuite l
apport de ces r�sultats � notre compr�hension de la physique
di�ractive � HERA� En�n� nous donnons les perspectives qu
ouvre cette analyse et
discutons des r�sultats que l
on peut attendre dans un futur proche � HERA�

Les r�sultats de cette th�se feront partie d
un article de collaboration H� qui
regroupera les sections e�caces mesur�es ici ainsi que les r�sultats de l
analyse de
la production de di�jets en photoproduction di�ractive�

��� Le contexte

L
acc�l�rateur HERA et le d�tecteur H� o�rent des possibilit�s uniques d
ex�
plorer la structure du pom�ron �lP	 en �tudiant les �v�nements � grand intervalle
de rapidit� sans activit� hadronique dans la direction du proton� Le photon �mis
par l
�lectron permet de sonder la structure interne de l
�change di�ractif� de com�
prendre sa dynamique et de tester la capacit� de QCD � d�crire cette physique�

La mesure inclusive de la fonction de structure di�ractive FD���
� a permis dans

un premier temps d
�tablir l
existence d
une factorisation de la section e�cace
ep � epX en un terme de &ux de lP �mis par le proton d�pendant de XlP et t
et en un terme de section e�cace profond�ment in�lastique e� lP ne d�pendant que
de � et Q�� Des donn�es plus pr�cises ont montr� une brisure de la factorisation qui
peut s
interpr�ter par la contribution d
une seconde trajectoire de Regge m�sonique
dont la section e�cace se factorise avec un terme de &ux di��rent de celui du lP� On
peut donc toujours d��nir une fonction de structure du lP qu
il est possible d
ana�
lyser � la lumi�re de QCD� Il ressort de cette analyse que le lP est essentiellement
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un �objet� gluonique constitu� d
un gluon principal� qui porte une grande fraction
de l
impulsion du lP� et d
un nuage de partons mous dont le r!le est d
assurer la
neutralit� de couleur�

Cette analyse QCD postule l
existence de densit� de partons constituant le lP
ainsi que leur �volution selon les �quations d
Altarelli�Parisi �DGLAP	� Tout ce
formalisme suppose la factorisation de la physique perturbative � courte distance
�de l
ordre de �'

p
Q�	 et de la physique non perturbative� li�e � des corr�lations �

grande distance �de l
ordre du rayon du proton	�
Il existe des arguments th�oriques qui favorisent l
hypoth�se d
une physique dif�

fractive essentiellement gouvern�e par une dynamique non perturbative� Dans une
telle �ventualit�� l
analyse QCD pr�c�dente n
est pas licite et les densit�s de partons
obtenues n
ont pas de sens physique�

N�anmoins� les donn�es de HERA nous permettent de trancher cette question
en essayant de trouver des canaux exclusifs dont les sections e�caces peuvent �tre
calcul�es de mani�re perturbative� Ces processus pr�sentent une �chelle dure qui
justi�e pleinement le recours au calcul perturbatif� Dans ce contexte� on peut utiliser
les densit�s de partons extraites de l
analyse QCD de FD���

� pour voir quelles sont
les pr�dictions th�oriques obtenues avec elles� Si les r�sultats sont coh�rents avec les
sections e�caces mesur�es� l
analyse QCD a un sens et permet d
avoir une image
coh�rente de la structure de lP� La production de di�jet � grande impulsion transverse
dans l
�tat �nal est l
un des processus perturbatifs les plus �tablis� L
�chelle dure
est donn�e par le p�� des jets� Nous nous sommes donc naturellement int�ress�s �
ce processus au cours de cette th�se�

��� La m
thode

Pour cette �tude� nous avons utilis� les donn�es de H� prises en �

� repr�sentant
une luminosit� int�gr�e de � 
 pb��� Nous avons recherch� les di�jets en prenant la
pr�caution d
avoir un �lectron di�us� situ� loin de l
�tat �nal hadronique de mani�re
� avoir une bonne isolation de l
�tat �nal hadronique� Comme nous voulions tester
les r�sultats provenant de l
analyse QCD� nous avons demand� � avoir un �lectron
di�us� dans le calorim�tre arri�re signant un �v�nement de di�usion profond�ment
in�lastique� L
�lectron di�us� ayant un p� non n�gligeable dans le laboratoire� l
axe
longitudinal du laboratoire n
est pas l
axe de collision ��� lP qui doit �tre consid�r�
pour d��nir un p� ayant une interpr�tation physique dans la dynamique de la colli�
sion� Nous recherchons donc les jets dans le r�f�rentiel �� � lP dans lequel les deux
projectiles arrivent l
un sur l
autre suivant l
axe longitudinal� Pour reconstruire les
jets� nous utilisons ici l
algorithme de c!ne qui a beaucoup �t� utilis� � HERA et
dont on conna�t bien les caract�ristiques et les propri�t�s dans le cas des collisions
de DIS standard� Nous demandons des jets ayant un p� de plus de � GeV de mani�re
� avoir une corr�lation importante entre un parton �mis et le jet reconstruit qui lui
est associ��

Une grosse partie du travail de cette th�se a �t� de d��nir clairement la section
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e�cace de production de di�jet que nous pouvions mesurer et d
en d�tailler le calcul�
Nous avons �nalement pu d��nir une section e�cace sur un domaine de l
espace des
phases d��ni de mani�re invariante de Lorentz� Ceci permet ensuite une comparaison
ais�e avec les mod�les th�oriques pour lesquels les calculs sont d��nis dans tel ou tel
r�f�rentiel� La section e�cace mesur�e est d��nie au niveau des hadrons a�n d
�viter
toute d�pendance de la mesure � un mod�le donn� de la dynamique di�ractive�

��� Les r
sultats

Nous avons tout d
abord montr� l
existence d
�v�nements di�ractifs pr�sentant
deux jets � grand p� dans l
�tat �nal hadronique� Nous avons exactement trouv� ��
�v�nements passant l
ensemble de nos coupures de s�lection compatibles avec une
section e�cace de production int�gr�e de l
ordre de �# pb�

Malgr� cette faible statistique� nous avons mesur� des sections e�caces di��ren�
tielles de production de di�jets en fonction de plusieurs variables cin�matiques cl�s
du probl�me� Nous avons mesur� ces sections e�caces en fonction du p�� des jets� de
�lP� la fraction d
impulsion du pom�ron emport�e par le parton interagissant avec le
photon et de 
�e�jet�� l
angle azimuthal entre l
�lectron di�us� et le jet le plus � l
avant
�dans la direction du proton	� La section e�cace en fonction de p� montre une pente
logarithmique compatible avec celle d
un processus perturbatif� On montre ainsi que
la di�raction n
est pas seulement gouvern�e par les e�ets � grande distance de type
collisions hadronique de basses �nergies�

Nous avons ensuite compar� les r�sultats obtenus aux pr�dictions du Monte Carlo
RAPGAP utilisant les densit�s de partons extraites dans l
analyse QCD� Nous avons
ainsi pu �tablir que les densit�s de partons provenant de l
analyse QCD de la fonc�
tion de structure di�ractive FD���

� sont capables de pr�dire les formes des sections
e�caces de production di�ractive de di�jets� La normalisation de ces pr�dictions est
tr�s sensible au m�canisme de prise en compte de contributions d
ordres sup�rieurs
et � l
�chelle dure utilis�e pour �voluer les densit�s de partons�

Le mod�le des dip!les de couleur �CDM	 pr�dit toujours une normalisation tr�s
au dessus de la section e�cace mesur�e et ne d�crit donc pas les donn�es� L
utili�
sation de gerbes de partons ��parton shower�	 d�crit mieux la normalisation m�me
si les pr�dictions sont encore sensiblement au dessus des points mesur�s� Une baisse
de la densit� de gluon d
environ �# +� compatible avec les erreurs sur la norma�
lisation r�sultant de l
analyse QCD de la fonction de structure di�ractive� devrait
permettre d
avoir alors une bonne description des sections e�caces mesur�es� Ce�
pendant� l
utilisation d
une �chelle d
�nergie di��rente dans l
�volution des densit�s
de partons permet de d�crire les points mesur�s sans repond�ration de la densit�
de gluon� L
�chelle perturbative pertinente pour la production de di�jet ressortant
de cette analyse est �s� la masse invariante photon�parton en jeu dans le processus
perturbatif� L
utilisation de Q� et dans une moindre mesure p�� donne une norma�
lisation au dessus des sections e�caces mesur�es�
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Par ailleurs� la section e�cace en fonction de �lP ne montre aucune indication
de production cons�quente de di�jet exclusifs ��lP � 
	� Ce r�sultat ne favorise donc
pas le mod�le d
�change de deux gluons qui pr�dit intuitivement la production de
di�jets exclusifs� Cependant� la coupure sur le p� des jets impose une mesure dans
un domaine d
espace des phases concentr� � petit � sur lequel il n
est pas facile de
faire une pr�diction dans le mod�le d
�change de deux gluons� La section e�cace en
fonction de ��e�jet� n
est pas sensible aux e�ets de spin d
un �change � un ou deux
gluons car les erreurs obtenues sont trop grandes pour pouvoir conclure�

En�n� nous avons �galement �tudi� les pro�ls de la distribution d
�nergie autour
des jets dans les directions azimuthale et polaire� Les formes de ces pro�ls sont bien
d�crit par le mod�le RAPGAP �MEPS	�

Au vu de l
ensemble des r�sultats exp�rimentaux de HERA� il ressort une image
coh�rente et universelle du lP qui se comporte comme un gluon de grande �nergie
entour� d
un nuage de partons assurant sa neutralit� de couleur�

��� Perspectives

Avec les donn�es de �

� et �

�� il devrait �tre possible de multiplier la statis�
tique par un facteur � et d
e�ectuer ainsi des mesures beaucoup plus pr�cises� Malgr�
des erreurs r�duites d
un facteur

p
�� ces mesures ne devraient pas permettre d
�tre

sensible au m�canisme d
�change � un ou deux gluons�

Pour se donner une chance d
obtenir des informations nouvelles sur le lP en �tu�
diant les di�jets� il faudra essayer de se placer dans un domaine � grand � o% on
peut calculer la contribution de l
�change de deux gluons� Ceci n
est possible qu
en
�tudiant des �v�nements ayant une masse MX faible� Il faut donc soit baisser la
coupure sur le p� des jets soit changer d
algorithme de jet� Les �tudes men�es avec
l
algorithme de k� utilisant Q� comme �chelle dans le cas du DIS standard ont mon�
tr� que cet algorithme sonde un domaine d
espace des phases totalement di��rent
de celui sond� par l
algorithme de c!ne et qu
il poss�de l
heureuse propri�t� d
am��
lorier sensiblement la statistique � petit Q�� En particulier� cet algorithme permet
d
acc�der � des jets de p� plus faible �jusqu
� � 
 GeV	 et donc d
acc�der � des
donn�es � plus grand ��

Moyennant ces am�liorations de l
analyse� les donn�es 
�� 
� et 
 devrait per�
mettre de sonder beaucoup plus �nement la structure de l
�tat �nal hadronique
di�ractif et devrait permettre de mettre en �vidence la pr�sence ou l
absence de
contribution provenant de l
�change de deux gluons� La section e�cace en ��e�jet�

semble tout � fait adapt�e � cette �tude�

Il semble �galement tout � fait envisageable de mesurer directement la densit� de
gluons dans le lP dans l
esprit de l
analyse d�j� e�ectu�e par H� pour le proton -��.
avec l
accroissement de la luminosit� accumul�e par H�� Il est en e�et envisag� d
in�
t�grer � 
��pb�� dans les ann�es � venir� Cependant ce type de mesure n�cessite
une correction des donn�es jusqu
au niveau des partons� Celle�ci implique la prise
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en compte d
un processus partonique mod�lisant l
�change di�ractif et conduit irr��
m�diablement � une mesure mod�le d�pendante� Malgr� tout� ce type de mesure a
un int�r�t qu
il serait domm*ge d
ignorer�

D
autre part� la disponibilit� de Monte Carlo impl�mentant le lP de BFKL est
imminente et devrait permettre �galement de statuer sur la nature de la dynamique
gouvernant la di�raction � HERA� On devrait en particulier �tre capable de tester
la nature corpusculaire ��tat li� de gluons"	 du lP qui est � l
oeuvre dans l
approche
factorisable de RAPGAP et dont les pr�dictions doivent di��rer de celle du lP de
BFKL�
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Annexe A

Calcul des erreurs statistiques

��Les racines des mots sont
elles
carr�es) ��

E	 Ionesco

A�� Introduction

Dans cette annexe� nous rapellerons les d��nitions standards de quantit�s cou�
ramment utilis�es en physique des hautes �nergies telles que l
acceptance� la puret�
et l
e�cacit�� Les r�f�rences cit�es ici se trouvent dans la bibliographie de la partie
analyse des donn�es�
Nous pr�senterons ensuite un traitement rigoureux du calcul des erreurs statistiques
sur ces quantit�s dans le cas de l
utilisation de Monte Carlo pond�r� �ou non	� Nous
insisterons sur l
importance de l
utilisation de variables ind�pendantes dans la pa�
ram�trisation des probl�mes de physique que l
on regarde� Nous montreront alors
comment calculer les erreurs statistiques sur des fonctions de ces variables� A titre
d
illustration� nous donneront une formule qui permet de pr�voir le nombre d
�v��
nements Monte Carlo qu
il faut g�n�rer pour atteindre une pr�cision donn�e sur
l
acceptance si on a une �valuation des migrations bin � bin� Nous terminerons cette
section avec quelques commentaires sur la m�thode du �� pour un groupe de va�
riables al�atoires qui peuvent donner une meilleure compr�hension des distributions
de probabilit�s� Le sujet est discut� en d�tail dans la r�f�rence -�.� Les r�f�rences
relatives aux annexes sont situ�es dans la partie analyse�

A�� Principes du calcul d	erreur

A
�
� Formule de propagation des erreurs

Soit f une fonction de n variables fxig� Les variables fxig peuvent prendre
n
importe quelle valeur � l
occasion d
une mesure� On les appelle variables al�atoires�
Les probabilit�s associ�es � la mesure de chacune d
elles � une valeur donn�e parmi
toutes les valeurs accessibles forment une distribution de probabilit�s�

f � f�x�� � � � � xn�
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Si les n variables sont non corr�l�es� l
erreur sur la valeur prise par f peut s
exprimer
en fonction des erreurs sur les variables fxig gr*ce � la formule � �

��f �
X
i

�
�f

�xi
�
�

��xi �A��	

Il est tr�s important de se rappeler que cette formule n
est plus valide d�s que les n
variables fxig sont corr�l�es� Ainsi� l
utilisation de la formule �A��	 pour les calculs
d
erreur impose d
identi�er des variables non corr�l�es �ind�pendantes	� Les calculs
qui suivent d�montrent bien cette n�cessit��

A
�
� Cas d
un Monte Carlo pond�r�

L
�tude de processus rare n�c�ssite la g�n�ration de quantit� colossale d
�v�ne�
ments Monte Carlo pour obtenir un lot cons�quent de ces �v�nements� Pour �co�
nomiser le temps de calcul et les volumes de donn�es � stocker et manipuler� on
fait souvent appel � une g�n�ration pond�r�e favorisant un domaine de l
espace des
phases o% le processus �tudi� a la section e�cace la plus importante� On a ainsi
acc�s un grand nombre d
�v�nements de signal pour un nombre total d
�v�nements
g�n�r�s beaucoup plus faible�

Pour un Monte Carlo non pond�r�� si le nombre d
 �v�nements dans un bin est N �
l
erreur statistique sur ce nombre est �N �

p
N � On peut donner une d�monstration

assez courte de cette propri�t��

On note p la probabilit� pour un �v�nement de se trouver dans un bin B�
Pour un nombre total d
�v�nements n� on a approximativement pn � N
�v�nements dans le bin B� La probabilit� pour avoir k �v�nements dans
B est alors �

pr�k� �
n�

k��n� k��
pk�
 � p�n�k

ou� en notant � � np

pr�k� �
nk�	

n
�
k
�
 � 	

n
�n

k�

Quand n est grand �n� k	� il est �vident de voir que �

pr�k� �
�ke�	

k�

On peut facilement obtenir les moments correspondant � cette distribu�
tion� il vient alors �

E�k� � �

�� Quand les fxig sont des variables ind�pendantes� la distribution de probabilit� pour f peut

s��crire comme le produit des distributions de probabilit� de toutes les variables xi �

f � f�x�� � � � � xn� � f��x�� � � � fn�xn�
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E�k� signi�e la valeur moyenne de k�

���k� � �

Comme N � �� on peut trouver que l
on a N �pN �v�nements dans le
bin B�

Ainsi� la contribution de chaque �v�nement au carr� de l
erreur est N�N � 
� Main�
tenant� si on consid�re un Monte Carlo pond�r� pour lequel tous les �v�nements
ont �t� g�n�r�s avec le m�me poids W�� le contenu du bin est W�N et l
erreur est
� � W�

p
N i�e� �� � W �

�N � Ainsi� chaque �v�nement donne une contribution au
carr� de l
erreur qui vaut �W �

�N��N � W �
� � Si maintenant chaque �v�nement est

g�n�r� avec un poids Wi� le contenu du bin sera alors
X
i

Wi et le carr� de l
erreur

vaudra
X
i

W �
i � Dans la suite� on utilisera la notation �

��Wi
� W �

i �A��	

A�� Calcul de l	acceptance

A
�
� Cas g�n�ral

Le calcul de l
acceptance consiste � �valuer le rapport du nombre d
�v�nements
reconstruits dans un bin sur celui des �v�nements g�n�r�s dans celui�ci� L
accep�
tance traduit les migrations dues aux techniques de reconstructions des quantit�s
physiques � partir des informations des d�tecteurs� On note n les �v�nements re�
construits dans le bin et p les �v�nements g�n�r�s dans le bin� On peut alors �crire
l
acceptance sous la forme �

A �
Nrec

Ngen
�

X
n

WnX
p

Wp

�
a

b

Mais les deux termes a �
X
n

Wn � Nrec et b �
X
p

Wp � Ngen ne sont pas in�

d�pendants puisque le nombre d
�v�nements reconstruits dans le bin comporte une
fraction du nombre des �v�nements g�n�r�s dans le bin� Ainsi� il faut identi�er quels
sont les termes independants des autres� Il y a trois groupes d
�v�nements ind�pen�
dants� Ce sont les �v�nements g�n�r�s et reconstruits dans le bin �ils sont not�s i	�
les �v�nements g�n�r�s en dehors du bin et reconstruits dans le bin �ils sont not�s
j	 et les �v�nements g�n�r�s dans le bin et reconstruits en dehors du bin �ils sont
not�s k	� On a alors �

Nrec � Nreste 	Nvient Ngen � Nreste 	Npart
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et l
acceptance s
�crit alors �

A �
Nreste 	Nvient

Nreste 	Npart
�

X
i

Wi 	
X
j

Wj

X
i

Wi 	
X
k

Wk

�A��	

Dans cette �quation�
X
i

Wi � Nreste�
X
j

Wj � Nvient�
X
k

Wk � Npart sont des

variables ind�pendantes et on peut appliquer la formule �A��	 avec ces variables
a�n d
�valuer l
erreur sur A� On remarquera que Nreste� Nvient� et Ngen ne sont pas
ind�pendants � et que la formule �A��	 ne peut pas �tre appliqu�e pour ces variables�
Nous pouvons donc maintenant calculer l
erreur sur l
acceptance� il vient �

��A �
X
i

�
�A

�Wi

����Wi
	
X
j

�
�A

�Wj

����Wj
	
X
k

�
�A

�Wk

����Wk

o%
�A

�Wi
�
b� a

b�
�A

�Wj
�




b

�A

�Wk
�
�a
b�

et� puisque selon la formule �A��	 ��W�
�W �

� pour � 	 �i� j� k�� le carr� de l
erreur
sur l
acceptance peut s
�crire �

��A � �
b� a

b�
�
�X

i

Wi
� 	




b�

X
j

Wj
� 	 �

�a
b�

�
�X

k

Wk
� �A��	

Cas non pond�r�

Dans le cas non pond�r�� on a W� � 
 avec � 	 �i� j� k�� On a alors imm�diate�
ment �

��A �
�Nreste 	Nvient�

�

Ngen
� �

Ngen � 
Nreste

Nreste 	Nvient
	 
� �A��	

On peut alors d�river deux in�galit�s int�ressantes �
si Ngen � Nrec �i�e� il vient plus d
�v�nements dans le bin qu
il n
en part	� on a

�
�A
A

�
� � �

Ngen �Nrec

Nrec
� � 	


Nvient

Nrec
�

et si Ngen � Nrec� on a �

�
�A
A
�
� � 
Nvient

Ngen
�

Ces relations d�terminent l
erreur relative minimale que l
on peut attendre sur l
ac�
ceptance quand on conna�t le taux de migration � Nvient

Nrec
� Ce taux d�pend �videmment

du bin B consid�r��
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A
�
� Calcul de l
acceptance avec un terme de !ux

On s
int�resse maintenant au calcul de l
acceptance dans le cas o% chaque �v��
nement � un poids fonction des variables cin�matiques� Ceci revient � consid�rer le
cas o% les valeurs des di��rents poids �W� � 
 avec � 	 �i� j� k�	 de la sous�section
pr�c�dente sont multipli�es par un facteur de &ux� C
est la situation qui se pr�sente
par exemple � HERA dans les collisions �lectron�proton quand on veut passer de la
section e�cace e � p � la section e�cace �� � p et qu
il faut prendre en compte le
facteur de &ux des photons �mis par l
�lectron� On note ce facteur 
� Comme 
 est
une fonction des variables cin�matiques� il faut distinguer 
rec et 
gen� On note Nrec

et Ngen

Nrec � Nrec�reste 	Nrec�vient

Ngen � Ngen�reste 	Ngen�part

Nous gardons ici les notations de la sous�section �A���
	� cela signi�e que l
index
�i� d�crit les �v�nements qui restent dans le bin consid�r�� que l
index �j� d�crit les
�v�nements qui viennent dans ce bin et que l
index �k� d�crit les �v�nements qui
quittent ce bin� On a donc �

Nrec�reste �
X
i

Wi
rec�i

Nrec�vient �
X
j

Wj
rec�j

Ngen�reste �
X
i

Wi
gen�i

Ngen�part �
X
k

Wk
gen�k

La d��nition de l
acceptance devient �

A �

X
i

Wi
rec�i 	
X
j

Wj
rec�j

X
i

Wi
gen�i 	
X
k

Wk
gen�k
�
a

b
�A��	

La m�thode utilis�e pour d�river le calcul d
erreur sur cette quantit� est similaire
� celle d�crite dans la sous�section �A����	 mais maintenant 
rec�i et 
rec�j sont des
quantit�s di��rentes et nous devons prendre ceci en compte dans le calcul d
erreur�
En appliquant la formule �A��	� on obtient �

��A �
X
i

�
�A

�Wi
����Wi

	
X
j

�
�A

�Wj
����Wj

	
X
k

�
�A

�Wk
����Wk

	
X
i

�
�A

�
rec�i
�����rec�i 	

X
j

�
�A

�
rec�j
�����rec�j

o% on peut calculer �

�A

�Wi
�

rec�ib� 
gen�ia

b�
�A

�Wj
� 
rec�j




b

�A

�Wk
� 
gen�k�

�a
b�

�
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�A

�
rec�i
� Wi

b� a

b�
�A

�
rec�j
� Wj




b

Finalement� on obtient �

��A �
X
i

�

rec�ib� 
gen�ia

b�
Wi�

�

	



b�

X
j

�
rec�jWj�
� 	 �

�a
b�

�
�X

k

�
gen�kWk�
�

	 �
b� a

b�
�
�X

i

�Wi��rec�i�
� 	




b�

X
j

�Wj��rec�j �
� �A��	

Les multiples facteurs de &ux 
rec�i� 
rec�j et 
gen�i� 
gen�k sont compl�tement d�ter�
min�s par la donn�e des variables cin�matiques et les �carts types ��rec�i � ��rec�j sont
reli�s � la r�solution que l
on obtient sur la reconstrucion des variables cin�matiques�
Supposons par exemple que 
rec�i� 
rec�j peuvent s
�crire comme deux fonctions de
deux variables cin�matiques que l
on note X and Y � On peut g�n�ralement suposer
que X et Y suivent des lois normales de variance �X et �Y � Ces variables peuvent
�tre choisies ind�pendantes� Alors ��rec�i et ��rec�j peuvent �tre �crits en termes des
r�solutions dans les variables cin�matiques

���rec�i � �
�
rec�i
�X

�
�

�X
� 	 �

�
rec�i
�Y

�
�

�Y
�

���rec�j � �
�
rec�j
�X

�
�

�X
� 	 �

�
rec�j
�Y

�
�

�Y
�

Ainsi si on connait les variances �X et �Y � il est possible de compl�tement d�termi�
ner la variance de l
acceptance �A avec la formule ��	�

A
�
� Calcul de la puret�

En gardant les m�me notations que dans la sous�section �A����	� on de�nit la
puret� par �

P �
Nreste

Nreste 	Npart

�

X
i

WiX
i

Wi 	
X
k

Wk

�
a

b
�A� 	

o%
X
i

Wi � Nreste�
X
k

Wk � Npart sont des variables ind�pendantes� On peut ef�

fectuer le calcul d
erreur en utilisant la formule �

�P
�Wi

�
b� a

b�
�P
�Wk

�
�a
b�

Pour �P�� on obtient �

�P� � �
b� a

b�
�
�X

i

Wi
� 	 �

�a
b�

�
�X

k

Wk
�
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A�� Calcul d	une e�cacit


A
�
� Cas g�n�ral

Dans un �chantillon d
�v�nements� on peut calculer l
e�cacit� d
une ou plusieurs
coupures utilis�es pour s�lectionner une partie de cet �chantillon� Pour ce faire� on
�value dans un bin donn� le rapport du nombre des �v�nements qui passent la
coupure sur le nombre total d
�v�nements dans notre �chantillon� On peut �crire

� �

X
i

WiX
p

Wp

�
a

b

� �
Npasse

Npasse 	Ncoupe
�

X
i

WiX
i

Wi 	
X
j

Wj

�A�
	

o% on note �i� les �v�nements qui passent la coupure et �j� les �v�nements qui
sont rejet�s� On a alors

X
i

Wi � Npasse et
X
j

Wj � Ncoupe� Il y a deux variables

independantes� on peut donc leur appliquer la formule �A��	� On peut alors calculer
l
erreur statistique sur l
e�cacit� �

��� �
X
i

�
��

�Wi

����Wi
	
X
j

�
��

�Wj

����Wj

o% les d�riv�es s
�crivent �

��

�Wi
�
b� a

b�
��

�Wj
�

a

b�

��� � �
�b� a��

b�
�
X
i

Wi
� 	

a�

b�

X
j

Wj
� �A��#	

Finalement� on a �

��� � �
b� 
a

b�
�
X
i

Wi
� 	

a�

b�

X
p

Wp
� �A���	

Cas non pond�r�

Dans le cas non pond�r�� on a W� � 
� avec � 	 �i� j�� ainsi si on note n �
X
i

Wi

et N �
X
p

Wp on peut alors �crire �

� �
n

N
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��� �
n�N � n�

N�

A
�
� Commentaires sur la m�thode du ��

Pour N variables al�atoires Xi de valeur moyenne �Xi et de variance �i� on d��nit �

�� �
NX
i
�

�Xi � �Xi��

�i�

Si les variables Xi suivent la m�me distribution de probabilit�� par exemple une loi
normale de moyenne �Xi et de variance �i que l
on note �

f�Xi� � N �Xi � �Xi� �i�

on peut facilement v�ri�er que le �� suit� quand N est grand� une distribution de
probabilit� du m�me type� �

F���� � N ��� �N�
p

N �

On peut alors calculer la probabilit� que le �� soit plus grand qu
une valeur ���

Pr��� � ���� �

Z �

���

F ����d��

On d��nit alors le niveau de con�ance � 
 � Pr��� � ���� qui peut �tre utilis� pour
�valuer les fonctions de distribution des variables Xi� Cela signi�e que si on ne
connait pas les distributions des Xi on peut faire une hypoth�se sur celles�ci et si
le niveau de con�ance 
 � Pr��� � ���� calcul� avec cette hypoth�se est trop petit�
cette hypoth�se doit �tre rejet�e� On peut suivre cette proc�dure pour trouver des
distributions appropri�es pour les Xi apr�s quelques it�rations�

�� La distribution de probabilit� de N variables ind�pendantes s��crit �

f�x�� ���� xN� �
NY
i��

f�xi� �
�

����
N

�

NY
i��

�i

exp��
NX
i��

�Xi � 	Xi��

�i�
�

On peut alors exprimer la distribution de probabilit� du ��� il vient alors �

F���� �
�

����
N

�

NY
i��

�i

Z
exp��

NX
i��

�Xi � 	Xi�
�

�i�
����� �

NX
i��

�Xi � 	Xi��

�i�
�
NY
i��

dxi

Apr�s quelques manipulations� le calcul conduit 	 une loi normale pour F avec la valeur moyenne

N et la variance
p
�N

F���� � N ��� � N�
p
�N �






Annexe B

Algorithmes de jet

Nous pr�sentons ici un travail original sur les algorithmes de jet de type JADE
accompli dans le cadre de cette th�se� Ce travail a permis d
ajouter une nouvelle
contribution aux algorithmes de jet disponibles dans le code commun de H�� Les
r�f�rences cit�es ici se trouvent dans la bibliographie de la partie analyse des donn�es�

B�� Les routines QGJADE et QJJADE

Au cours de cette th�se� nous avons �tudi� les di��rents algorithmes de jets exis�
tant � ce jour en essayant de mettre en �vidence les avantages relatifs de chacun
d
entre eux� Ce travail � d�bouch� sur l
impl�mentation de tous les algorithmes de
jets de type �JADE� au sein de routines qui font maintenant partie des programmes
d
analyses o�ciels de H� �H�PHAN pourH
 Physics Analysis	� Ces di��rents algo�
rithmes sont disponibles via les deux routines QJJADE et QGJADE� Ces routines
sont particuli�rement int�ressantes� d
une part� pour utiliser tr�s rapidement di���
rents types d
algorithme de jet et d
autre part pour comprendre le fonctionnement
exact des algorithmes� En e�et� nous avons essay� d
�crire ces routines en ayant le
souci d
�crire un code lisible et p�dagogique de mani�re � rendre son emploi simple�
Ces routines constituent des outils tout � fait privil�gi�s pour les physiciens qui
s
a�rontent � la physique des jets car elles permettent de traiter l
ensemble des algo�
rithmes de jet de type JADE de mani�re uni��e� De plus� ces routines permettent de
disposer de deux algorithmes de jet factorisables dans le cadre du code d
analyse de
H
 ainsi que d
un algorithme in�dit reposant sur des travaux th�oriques r�cents -�.
qui essaient d
appr�hender de mani�re assez formelle le probl�me de recombinaison
de plusieurs ��vecteurs en un ��vecteur �somme�� Nous pr�sentons ici les principales
caract�risques de ces outils -�.�

B
�
� La routine QJJADE

QJJADE est la routine qui assure l
interface entre le code d
analyse de H
 et
les algorithmes de jet impl�ment�s dans le cadre de cette th�se� Dans la suite on
appelera q�vecteur tout quadri�vecteur associ� � une trace� � un �cluster� ou � un
objet combin� �par exemple� un vecteur r�sultant d
une op�ration sur des vecteurs
traces ou �clusters�	 ou encore � un hadron ou un parton g�n�r� par un programme
Monte Carlo� Ces di��rents objets sont organis�s en classes caract�ris�es par un
indice �ICLASS	�
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Les param�tres d�entr�e sont �
� CNAME � le nom de la classe des q�vecteurs de H�PHAN associ�s aux

jets trouv�s par l
algorithme�
Si CNAME/
 
 alors aucun vecteur n
est cr���

� ICLASS � un operateur bool�en qui sp�ci�e si l
algorithme travaille
avec des vecteurs g�n�r�s ou reconstruits�
C
est le param�tre usuel ICLASS utilis� dans H�PHAN�

� SCALE � Echelle d
�nergie �� utilis�e pour d��nir Yij �
Cette �chelle n
est pas prise en compte si DIST/� ou ��

� DIST � param�tre de choix de la distance entre deux ��vecteurs�
Il y a ici un grand nombre de choix �

DIST Yij Commentaires

� 
EiEj

��
�
� cos �ij� Algorithme de Jade Standard

�
�pi 	 pj�

�

��
Algorithme de Jade E� E#� P

�

Ei

Etot

Ej

Etot

Ei 	 Ej

Etot

�
 � cos �ij� Algorithme de jet �Optimal�

� 

min�E�

i � E
�
j �

��
�
� cos �ij� Algorithme de Durham �Kt	

�
�

�

EiEj

�Ei 	 Ej�
� �
 � cos �ij� Algorithme de Gen�ve



B��� LES ROUTINES QGJADE ET QJJADE ��

� YCUTBL � la distance de coupure Ycut d�sir�e pour d��nir
la construction des jets�

� REMNANT � un param�tre bool�en pour choisir ��	 �ou non �#		
l
utilisation d
une seconde distance pour identi�er
les restes du proton� Cette option n
est active que si
DIST/� ou DIST/��

� XFOUND � C
est le xBjorken qui est utilis� pour calculer une
seconde distance quand REMNANT/�� Suivant la valeur
de ICLASS� il faut mettre le xBjorken reconstruit ou g�n�r��
Cette option n
est active que si DIST/� ou DIST/��

� PROTONBREIT��� � un tableau de r�els qui contient la ��impulsion du proton
incident dans le r�f�rentiel o% on applique l
algorithme
de jet� Cette variable n
est utilis� que pour REMNANT/�
et est label� BREIT pour rappeler � l
utilisateur qu
 il
n
obtiendra un algorithme de jet factorisable que s
il utilise
le r�f�rentiel de Breit�

� RECOMB � le sch�ma de recombinaison souhait��
Il y ici un grand choix �

RECOMB Sch�ma Commentaires

� pk � pi 	 pj Algorithme de JADE Standard� E�
Durham et Gen�ve

qui s
�crit �galement �
�pk � �pi 	 �pj

Ek �
q
k�pkk� 	mij

� La masse des jets est prise en compte

Ek � Ei 	 Ej

� �pk �
Ek

k�pi 	 �pjk��pi 	 �pj� Algorithme de JADE E#

Ek � Ei 	 Ej

� �pk �
q
Ek

� � �pi 	 pj�
�

Ei
Etot

�pi�
Ej
Etot

�pj

k Ei
Etot

�pi�
Ej
Etot

�pjk
Algorithme �Optimal�

�pk � �pi 	 �pj
� Ek � k�pkk Algorithme de JADE P



�� ANNEXE B� ALGORITHMES DE JET

Les param�tres de sortie de cette routine sont �

� NJET � le nombre de jets obtenus�

� REM��� � un tableau de r�els contenant la partie de la ��impulsion
des restes du proton trouv�e dans l
�tat �nal hadronique
quand l
algorithme a �t� utilis� avec REMNANT/�� Cette
impulsion est obtenue en calculant REM�i	 / REM�i	 0 qvec�i	
quelque soit le sch�ma de recombinaison choisi�

Quand CNAME vaut 
 
� un q�vecteur H�PHAN est cr�� pour chaque jet trouv��
Si REMNANT/�� un q�vecteur contenant le moment des restes du proton extraits
est cr�� avec le nom 
REM
''CNAME� Pour chaque jet cr��� les num�ros des vec�
teurs initiaux le composant sont stock�s dans le tableau de �liation du q�vecteur
correpondant�

Le tableau QPO d��ni dans QJMACS est �galement rempli de mani�re � respec�
ter le fonctionnement standard des algorithmes de jet dans H�PHAN� Ce tableau
accueille les moments des NJET jets trouv�s par l
algorithme de jet et comporte
JTBO entr�es� Si REMNANT/� alors JTBO / NJET 0 � et QPO�JTBO�i	 est
��vecteur correspondant aux restes du proton � Si REMNANT/# alors on a tout
simplement JTBO/NJET�

B
�
� La routine QGJADE

Cette routine est le coeur de l
algorithme de jet� Elle est appel�e par QJJADE�
Ainsi la plupart de ces arguments sont les m�mes que ceux de la routine QJJADE�
La seule nouvelle variable est �

� ASSOCIE � Ce tableau de r�els sert � stocker les constituants
des jets durant le d�roulement de l
algorithme�

B�� Comment obtenir un algorithme de jet factori

sable avec ces routines�

Pour obtenir un algorithme de jet� il faut d
abord travailler dans le r�f�rentiel de
Breit et utiliser les param�tres de la mani�re suivante �

Algorithme de JADE factorisable Algorithme de Kt factorisable

SCALE Q�

DIST �
RECOMB �
REMNANT �

SCALE Q�

DIST �
RECOMB �
REMNANT �
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���� Sch�ma d
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