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Introduction

Les exp�eriences de di�usion sont un outil e�cace pour �etudier la structure de la
mati�ere� HERA� qui est l�unique collisionneur �electron�proton� existant� est une
machine privilegi�ee pour sonder la structure interne du proton dans de nouveaux
domaines cin�ematiques� Ce collisionneur a �et�e con�cu pour �etudier la di�usion
profond�ement in�elastique �DIS� �a grand transfert d�impulsion� Q�� o�u les inten�
sit�es des forces electromagn�etique et faible deviennent comparables� et o�u l�on
pourrait �eventuellement observer des sous�structures des quarks� Un autre do�
maine accessible �a HERA a suscit�e un int�er�et important depuis la premi�ere prise
des donn�ees en ����� celui des petits x� x �etant la variable de Bjorken� dans lequel
des nouveaux tests de la chromodynamique quantique perturbative peuvent �etre
r�ealis�es�

Dans ce contexte� nous avons r�ealis�e une mesure de la fonction de struc�
ture du proton �a partir des donn�ees enregistr�ees par le d�etecteur H� en ���
�
Une caract�eristique des d�etecteurs de HERA� est qu�ils permettent de mesurer
pr�ecisement le syst�eme hadronique �nal� Notre analyse est bas�ee sur l�ensem�
ble des informations� provenant de l��electron et des hadrons� qui caract�erisent
l��etat �nal de la collision� Nous allons voir que la m�ethode � de reconstruction
de la cin�ematique nous donne la possibilit�e d�e�ectuer une mesure pr�ecise dans
un domaine �etendu du plan cin�ematique �de ��� GeV� �a ���� GeV��� Cette
m�ethode modi�e les deux approches classiques de d�etermination du param�etre
d�in�elasticit�e y et de Q�� qui utilisent soit l��energie et l�angle de l��electron� soit
l��energie et l�angle des particules de l��etat �nal hadronique� dans le but de r�eduire
les e�ets du rayonnement QED� Au cours de ce travail nous avons d�evelopp�e en
particulier les aspects de l�analyse qui concernent sp�eci�quement cette m�ethode�

Apr�es une br�eve pr�esentation th�eorique de l�objectif de l�exp�erience
�chapitre �� nous allons d�ecrire le d�etecteur H� avec une attention particuli�ere
aux sous�d�etecteurs n�ecessaires �a notre mesure �chapitre ��� Notre travail est
pr�esent�e dans les trois chapitres suivants� qui correspondent chacun �a une �etape
de l�analyse�

�Depuis la prise des donn�ees de ���� et jusqu��a la premi�ere partie de celle de ����	 HERA

a fonctionn�e en mode e�p
 Depuis ce moment il travaille en mode e�p
 Dans cette th�ese	 le

lepton incident et di�us�e sera toujours nomm�e ��electron


�



Dans le chapitre 	 nous allons pr�esenter la s�election des �ev�enements� en partant
du niveau du d�eclenchement du syst�eme d�acquisition des donn�ees jusqu��a la
s�election �nale des �ev�enements DIS qui seront utilis�es pour mesurer la fonction
de structure� Notre inter�et porte sur le sch�ema que nous avons d�evelopp�e dans le
but de pouvoir contr�oler pr�ecisement les e�cacit�es de s�election� ce qui est devenu
important dans la mesure de F� avec l�augmentation de la luminosit�e fournie par
HERA� qui est d�un facteur dix par rapport �a ���	�

Une fois les �ev�enements s�electionn�es� il est n�ecessaire de reconstruire les vari�
ables cin�ematiques de chaque �ev�enement� Dans le chapitre 
 nous allons pr�esenter
les di��erentes m�ethodes de reconstruction� qui d�ependent d�un lot des variables
mesurables �essentiellement les �energies et les directions des particules�� Nous
allons �etudier comment mesurer ces variables correctement en insistant sur le
traitement de l��energie hadronique �calibration et erreurs syst�ematiques�� vari�
able dont d�epend la qualit�e d�une mesure avec la m�ethode ��

Dans le chapitre � nous allons aborder la mesure de la fonction de struc�
ture �a partir des �elements d�etermin�es dans les chapitres pr�ecedents� Nous avons
d�evelopp�e en d�etail les �etudes qui concernent les propri�et�es des domaines de
mesure du plan cin�ematique� ainsi que les �etudes des erreurs syst�ematiques qui
in�uencent la mesure� Nous nous sommes concentr�es sur la mesure de F� dans le
domaine des moyens Q� ������� GeV��� Cependant� �etant donn�e que nous avons
d�evelopp�e un sch�ema de s�election orient�e vers une mesure coh�erente dans tout le
domaine cin�ematique� nous pr�esenterons aussi quelques r�esultats concernant les
autres r�egions du plan cin�ematique ainsi que les mesures de F� correspondantes�

L�analyse e�ectu�ee avec la m�ethode � est v�eri��ee �a partir d�une analyse e�ec�
tu�ee en parall�ele avec la m�ethode �electron� Les resultats obtenus ici avec la
m�ethode �� ainsi que ceux d�une analyse bas�ee sur la m�ethode �electron� ont �et�e
publi�es par la collaboration H� en f�evrier �����

Dans la derni�ere partie du chapitre � nous allons comparer ces r�esultats avec les
r�esultats des autres exp�eriences et discuter les implications th�eoriques du r�esultat
obtenu�

�



Chapitre �

Di�usion profond�ement

in�elastique et structure du proton

Les exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique ont ouvert de nouvelles
perspectives dans la physique moderne� L�observation de l�invariance d��echelle
�a SLAC ��� et son interpr�etation dans le cadre du mod�ele des partons sont �a la
base des d�eveloppements conceptuels qui ont permis de d�ecrire les interactions
fortes par la th�eorie de la ChromoDynamique Quantique �QCD�� Depuis� de nom�
breuses exp�eriences ont �et�e r�ealis�ees a�n de tester pr�ecisement les pr�edictions de
la QCD et de mesurer la constante de couplage de l�interaction forte �s� La con�
struction de HERA marque une nouvelle �etape de ce programme de recherche�
Les premiers r�esultats obtenus dans le domaine des fonctions de structure �a pe�
tit x ont d�eclench�e une importante activit�e th�eorique� Maintenant il est devenu
n�ecessaire de r�ealiser des mesures de pr�ecision pour tester quantitativement la va�
lidit�e de la QCD perturbative �QCDp� dans le nouveau domaine ouvert �a HERA
et d�eterminer les densit�es de quarks et gluons �a l�int�erieur de hadrons�

La mesure que nous avons e�ectu�ee se situe dans ce contexte de mesures de
pr�ecision dans un nouveau domaine cin�ematique� Dans ce chapitre nous allons
pr�esenter les �el�ements th�eoriques de base de notre connaissance de la structure
des hadrons et du comportement de leurs constituants� Nous allons pr�esenter
les caract�eristiques des processus de di�usion profond�ement in�elastique et leur
description �a partir du mod�ele des partons� Ensuite nous allons voir quelles sont
les corrections apport�ees �a ce mod�ele par la QCD� Finalement nous �etudierons
comment on peut mod�eliser� par l�interm�ediaire des param�etrisations� la forme
des densit�es des quarks et des gluons dans le domaine de HERA en combinant
les mesures exp�erimentales ant�erieures�





��� La di�usion profond�ement in�elastique

A HERA les collisions ont lieu entre un �electron et un proton� et l�interaction
se fait dans la majorit�e des cas par l��echange d�un photon� plus rarement par
celui d�un W ou d�un Z�� La di�usion de type courant neutre est r�epr�esent�ee
par le diagramme de la �gure ���� les leptons incident et di�us�e et le proton sont
caract�eris�es par leurs quadri�impulsions �k� k� et p� et l��etat �nal hadronique par
sa masse invariante W � � �p q���

La di�usion �electron�proton peut se d�ecrire en termes des variables invariantes
de Lorentz calcul�ees �a partir des quadri�moments des particules qui interviennent
dans la collision�

Q� � �q� � ��k � k��� �����

x �
Q�

�p � q �����

�Q� est la virtualit�e du boson �echang�e qui caract�erise la r�esolution spatiale de
la sonde photonique �

p
Q� � ��R� et x est la variable de Bjorken qui dans le

contexte du mod�ele de partons peut s�interpr�eter comme la fraction du moment
du proton emport�e par le quark interagissant� Nous pouvons r�ecrire la masse
invarianteW en fonction de ces variables commeW � � Q�� �

x
��� M� o�u M est

la masse du proton� Nous allons introduire l�invariant traduisant l�in�elasticit�e de
la collision y qui est directement reli�ee �a x et Q� et dans le r�ef�erentiel du nucl�eon
nous donne la fraction d��energie c�ed�ee par l��electron�

y �
p � q
p � k y �

Q�

xs
���	�

s � �p  k�� est le carr�e de l��energie disponible dans le centre de masse� La
relation entre x� y et Q� est obtenue en n�egligeant les masses des quarks et du
proton devant Q�� Si les �energies et la direction du lepton et du proton incidents
sont connues� nous pouvons calculer x� Q� et y �a partir du quadri�moment du
lepton di�us�e ou du syst�eme hadronique �nal� Les m�ethodes de reconstruction
cin�ematique seront pr�esent�ees dans le chapitre 
�

La section e�cace di��erentielle d�une collision �electron�proton par interaction
�electromagn�etique donnant lieu �a un �etat �nal �a n particules est ����

d� �
jMfij�D�n�

F
���
�

o�u F est le �ux incident� D�n� le facteur de l�espace de phase qui d�ecrit l��etat �nal
et Mfi la matrice de transition entre l��etat initial et l��etat �nal� L��el�ement de

�
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�
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X

Figure ���� Diagramme �a l�ordre le plus bas du processus ep� X �

matrice au carr�e s��ecrit en fonction des tenseurs leptonique �L��� et hadronique
�W ��� comme�

jMfij� � e�


q�
L��W�� �����

Le tenseur leptonique est connu et le tenseur hadronique peut �etre exprim�e de la
mani�ere la plus g�en�erale possible tout en respectant la conservation du courant
�electromagn�etique �q�W�� � �� et la conservation de la parit�e comme ����

MW �� � F��x�Q
��

�
�g��  q�q�

q�

�
 F��x�Q

��
P �P �

p � q �����

avec
P � � p� � p � q

q�
q� ����

F� et F� sont les fonctions de structure �electromagn�etiques� La section e�cace
di��erentielle peut alors s��ecrire�

d��

dxdQ�
�

���

xQ�

h
y�xF��x�Q

��  ��� y�F��x�Q
��
i

�����

o�u � � e��
�!hc � ���	 est la constante de structure �ne�
Nous allons �ecrire cette section e�cace en fonction du rapport R des sections

e�caces ����p� d�absorption des photons virtuels polaris�es longitudinalement et
transversalement �

R�x�Q�� �
�L
�T
�

FL�x�Q��

�xF��x�Q��
�����

�



o�u FL est la fonction de structure longitudinale�

FL�x�Q
�� � F��x�Q

��

�
�  


M�x�

Q�

�
� �xF��x�Q

�� ������

Dans le domaine de la di�usion profond�ement in�elastique Q� � M�� le terme

M�x��Q� peut �etre n�eglig�e et alors FL � F���xF�� Dans ce cas l�expression ���
devient�

d��

dxdQ�
�
����

xQ�

�
��  �� � y���� y�R�x�Q��

�  R�x�Q��

�
F��x�Q

�� ������

Toute la dynamique de l�interaction �electron�proton est contenue dans F� et
R� Pour tester la dynamique il faut alors mesurer deux fonctions de structure
F��x�Q�� et F��x�Q�� �ou bien F��x�Q�� et R�x�Q���� Pour faire cela nous pou�
vons mesurer la section e�cace di��erentielle pour deux valeurs de y correspondant
aux m�emes valeurs de x et Q�� ce qui est possible pour deux valeurs di��erentes
de l��energie s dans le centre de masse� �x � Q��ys�� A HERA� o�u s s�exprime
en fonction de l��energie des faisceaux incidents par s � 
EeEp� deux possibilit�es
s�o�rent �a l�exp�erimentateur� soit de changer l��energie de l�un des faisceaux �	�
ce qui sera probablement fait pendant la prise des donn�ees de ���� soit de se
servir des �electrons ayant rayonn�e un photon de grande �energie avant la di�usion
avec le proton �
�� ce qui n�ecessite une luminosit�e tr�es importante �� �� pb����
puisque la probabilit�e de rayonnement est faible� Etant donn�e que R est pond�er�e
par y�� et F� par le facteur y

�� �y �� l�in�uence de R sur la section e�cace est
faible dans le domaine de y mesur�e� Dans ces conditions nous pouvons mesurer
la fonction de structure F� �a partir de la section e�cace et de la valeur de R
donn�ee par la th�eorie de la chromodynamique quantique ��� calcul�ee �a partir
d�une param�etrisation des densit�es de partons� en l�occurrence le mod�ele GRV
d�ecrit ci�dessous�

��� Le mod�ele des partons

L�id�ee de base du mod�ele des partons na"#f ��� est que� lorsque le moment transf�er�e
est grand� l�interaction photon�proton peut s�exprimer comme la somme in�
coh�erente des interactions entre le photon et les quarks ponctuels sans masse
�Q� � mq� contenus dans le proton� L�interaction a lieu sur une �echelle de temps
beaucoup plus petite que l��echelle de temps caract�eristique des interactions entre
les quarks� qui se comportent comme des particules libres pendant l�interaction�
Les processus d�hadronisation ont lieu bien apr�es l�interaction� La section e�cace
d�interaction �electron�quark s��ecrit�

d��i
dxdQ�

�

���

Q�
e�i
�

�
��  ��� y��� ��x� 	� ������

��



o�u 	 est la fraction du moment du proton emport�e par le parton interagissant�
Pour calculer la section e�cace d�interaction ep � eX nous devons convoluer
la section e�cace d�interaction �electron quark avec la probabilit�e de trouver un
quark de saveur i dans le proton avec une fraction de moment 	 et sommer sur
toutes les saveurs de quarks et antiquarks�
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Nous pouvons maintenant d�eduire la relation entre les fonctions de structure
et les distributions de partons en introduisant l�expression ���� dans ���	 et en
comparant avec �����
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Les fonctions de structure ponctuelles ne peuvent pas d�ependre d�une �echelle de
masse Q� mais uniquement de la variable sans dimensions x �ce que l�on observe
ne d�epend plus de la r�esolution de la sonde ��

p
Q��� la fonction de structure d�un

proton constitu�e de partons ponctuels est donc invariante d��echelle ��� Pour des
particules de spin �$� la fonction de structure R est nulle et la relation de Callan�
Gross ��� �F� � �xF�� est v�eri��ee� La violation de cette relation se traduit par
l�existence de la fonction de structure longitudinale pr�esent�ee dans �����

Avec l�aide de l�expression ���
� nous pouvons faire des tests quantitatifs con�
cernant les distribution des quarks et gluons� La fraction totale du moment
emport�e par les quarks dans le proton a �et�e estim�ee �a partir de mesures des
fonctions de structure ��� �a partir de collisions 
p� 
D � 
X et �N � 
X�

X
q
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�
x�q�x�  !q�x�� � ��
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pour Q�
� � 
 GeV

�� Les quarks portent seulement environ la moiti�e du moment
du proton� Cette mesure montrait l�existence d�autres constituants �el�ementaires
des hadrons� qui sont identi��es aux gluons de la chromodynamique quantique�

��� La chromodynamique quantique et le

mod�ele de partons

La ChromodynamiqueQuantique �QCD� qui est la th�eorie de jauge d�ecrivant l�in�
teraction forte ���� permet de g�en�eraliser le mod�ele de partons� Le proton n�est
plus constitu�e simplement de trois quarks ponctuels de valence� mais �egalement
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Figure ���� Processus �elementaires d�interactions entre quarks et gluons �a l�ordre �s
d�ecrits par les fonctions de �splitting�� Un parton perd une fraction de son moment
par �emission d�un parton de moment ��� z	�

d�une mer de partons compos�ee de paires quark�antiquark et de gluons interagis�
sant par les quatre processus �el�ementaires suivants ��gure �����

q � qg % !q� !qg % g � q!q % g � gg ������

Nous allons voir maintenant comment sont modi��ees les distributions de
partons� donc les fonctions de structure� lorsque ces processus sont consid�er�es�
D�abord nous allons �etudier l�in�uence du rayonnement d�un gluon lors du pro�
cessus d�interaction� Nous allons consid�erer un quark qui emporte une fraction
� � 	 � � du moment du proton� Lors de la di�usion avec le photon il est observ�e
avec une fraction x du moment du proton et sa fraction initiale a �et�e modi��ee par
un facteur z �x � z	� lors du rayonnement d�un gluon� La distribution de quarks
observ�ee va d�ependre de la probabilit�e �&� pour qu�un quark avec un moment 	p
perde une fraction �� � z� de son moment par rayonnement d�un gluon�
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Dans le mod�ele des partons na"#f� les fractions de moment emport�ees par le quark
avant et apr�es l�interaction sont �egales� 	 � x et z � � et Pq�q�z� � ��� � z��
et ceci est vrai pour toute valeur du Q� du photon �invariance d��echelle�� En
QCD� d�u au rayonnement des gluons� le parton peut voir sa fraction de moment
longitudinal diminu�ee �	 	 x� et Pq�q�z� n�est plus une fonction �� Dans l�ap�
proximation des logarithmes dominants� dans laquelle seules les contributions en
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Figure ��	� �a	 et �b	 Diagrammes des processus Compton QCD� �c	 Diagramme de
la �Photon gluon fusion�� Le diagramme du m
eme type avec q et 	q �echang�es doit 
etre
aussi consid�er�e�

�s�Q��ln�Q��
�� au sous�processus lq � lq sont prises en compte� cette proba�
bilit�e s��ecrit�
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o�u 
 est la valeur de la coupure de r�egularisation de la divergence colin�eaire
associ�ee �a l��emission de gluons colin�eaires par rapport au parton �emetteur� �s
la constante de couplage de l�interaction forte et Pqq la fonction de 'splitting�
associ�ee �a l��emission d�un gluon ��gure �����
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Pqq pr�esente une divergence �a z � �� appel�ee divergence infrarouge� correspon�
dant �a l��emission d�un gluon d��energie nulle� Celle�ci est compens�e par la contri�
bution des diagrammes des gluons virtuels ��gure ��
�� Avec les expressions ���
et ���� la fonction de structure ����
� devient�
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La fonction de structure d�epend de Q� et le nombre de partons r�esolus qui se
partagent le moment du proton augmente logarithmiquement avec Q�� Il y aura
une probabilit�e croissante de trouver un quark �a petit x et d�ecroissante de le
trouver �a grand x� car les quarks ayant un grand moment en perdent une fraction
par rayonnement de gluons� La violation de l�invariance d��echelle de Bjorken
appara�#t comme une signature de l��emission de gluons�

L�expression de q�x�Q�� donn�ee est le d�ebut d�un d�eveloppement de q en �s�
la suite de la s�erie pouvant �etre donn�ee en faisant intervenir un nombre croissant
de gluons rayonn�es� Le diagramme de Feynman associ�e a une structure en forme
d��echelle� o�u chaque barreau est donn�e par un gluon rayonn�e� Une approximation
est faite ici en s�eparant le terme facteur de �s en une partie qui ne d�epend
que de x et une partie qui ne d�epend que de Q�� et en ne gardant pour cette
partie que le terme dominant �terme en lnQ��� Nous avons ici un probl�eme reli�e
�a la d�ependance en Q� de �s� qui se comporte comme ��ln�Q��(��� Dans ce
cas les termes de la forme �slnQ

� sont de l�ordre de l�unit�e� ce qui invalide un
raisonement bas�e sur un developpement perturbatif� La seule proc�edure coh�erente
consiste �a sommer toutes les contributions de la forme ��slnQ��n� correspondant
au rayonnement d�un nombre de gluons quelconque� Chaque rayonnement ajout�e
apporte �a la densit�e de quarks un terme du m�eme type que celui deja calcul�e�
en faisant intervenir la fonction de densit�e de l�ordre pr�ec�edent� On consid�ere
tous ces diagrammes et on multiplie leurs probabilit�es respectives� Il est alors
possible d��ecrire la somme de tous ces diagrammes� et de ne garder que les termes
dominants en ��slnQ��n lorsque Q� tend vers l�in�ni� En d�erivant l�expression
obtenue par rapport �a lnQ� on obtient l��equation d�Altarelli�Parisi ����� connue
aussi sous le nom DGLAP �Dokshitzer� Gribov� Lipatov� Altarelli� Parisi��
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Dans ce calcul seuls les diagrammes des types �a� et �b� de la �gure ��	 ont
�et�e consid�er�es� Cependant un quark peut �etre obtenu aussi �a partir d�un gluon
par production de paires comme montre le diagramme �c� de la �gure ��	� La
contribution �a la fonction de structure par le processus ��g � q!q s��ecrit en
fonction de la densit�e de gluon dans le proton g�x�Q�� et de la fonction de splitting
Pqg ��gure �����

Pqg �
�

�
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z�  ��� z��

�
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Pqg repr�esente la probabilit�e qu�un gluon s�annihile en une paire q!q et que le quark
emporte une fraction z de son moment� L��equation d��evolution de la densit�e de
partons due aux contributions d��emission de gluons et de production de paires
est� pour chaque saveur�
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Figure ��
� Corrections virtuelles de premier ordre au sous�processus ��q � q�

Il nous reste �a d�eterminer l��equation d��evolution de la densit�e de gluon dans
le proton� laquelle fait intervenir les fonctions de splitting Pgq et Pgg ��gure �����
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nf �etant le nombre de saveurs consid�er�ees� Avec ces d�e�nitions la deuxi�eme
�equation d��evolution d�Altarelli�Parisi peut s��ecrire comme�
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Nous avons vu que lorsque z � � il y a des contributions divergentes des fonctions
de splitting� Ce probl�eme dispara�#t lorsqu�on ajoute la contribution �a l�ordre ��s
de l�interf�erence du diagramme du quark avec les trois diagrammes qui contien�
nent des gluons virtuels ��gure ��
�� Ces interf�erences additionnelles pr�esentent
aussi des divergences en z � � de mani�ere que dans le calcul complet �a l�ordre �s
toutes les singularit�es se compensent exactement�

De fa�con g�en�erale� si la sommation des diagrammes des �gures ��	 et ��

est ind�ependante de la jauge consid�er�ee� la contribution de chaque graphe en
d�epend� Dans la jauge axiale dans laquelle les gluons n�ont pas de polarisation
scalaire� seuls les graphes compl�etement sym�etriques contribuent� Cette propri�et�e
permet de d�ecrire l�approximation des logarithmes dominants par un seul graphe
en �echelle o�u chaque barreaux de l��echelle correspond �a l��emission d�un parton�

Distribution de partons a petit x

Le r�egime des petits x est domin�e par les processus de production des gluons� Les
fonctions de splitting associ�ees �a ces processus divergent quand z � � alors que
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celles associ�ees aux sous�processus de production de quarks restent �nies� Les
�equations d�Altarelli�Parisi nous donnent l��evolution des fonctions de structure
en fonction de Q� dans l�hypoth�ese que ce sont les termes de la forme ��s logQ��n

qui dominent� L�approximation de logarithmes dominants n�est plus valable dans
la r�egion des petits x o�u les e�ets dus �a la pr�esence de termes de la forme log���x�
doivent �etre pris en compte� Une premi�ere approximation possible est celle des
doubles logarithmes dominants� DLL� o�u l��evolution est contr�ol�ee par les termes
de la forme �s log���x� log�Q�� ����� L��equation d��evolution d�Altarelli�Parisi�
calcul�ee �a partir de la somme des contributions de la forme ��s log���x� log�Q���n�
prend la forme�

dg�x�Q��
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Dans cette approximation la contribution des gluons domine �comparer �a �������
x �etant petit la fonction de splitting devient Pgg�x� � ��x� Cette �equation qui est
directement int�egrable nous donne le comportement asymptotique de la densit�e
de gluons dans ce r�egime�

xg�x�Q�� � exp
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Quand x� � la distribution de gluons cro�#t plus rapidement que n�importe quelle
puissance de log���x� et on s�attend �a ce qu��a petit x� les termes en log���x�
dominent compl�etement le comportement de la densit�e de gluon�

Pour d�ecrire le comportement des distributions de partons �a petit x� Bal�
itsky� Fadin� Kuraev et Lipatov �BFKL ��	�� ont �etudi�e le comportement et
l��evolution perturbative de la densit�e de gluon dans l�approximation des loga�
rithmes log���x� dominants� Comme pour l�approximation des log�Q�� dom�
inants� elle se repr�esente sous la forme d�un diagramme en �echelle de gluons�
Cette approche conduit �a un comportement de la distribution gluonique �a petit
x de la forme x�� avec  � ���� mais le domaine dans lequel s�applique cette
pr�ediction n�est pas encore bien d�e�ni par la th�eorie�

��� Les param�etrisations des densit�es de par	

tons

Les quarks et les gluons ne sont pas observables �a l��etat libre mais uniquement
�a l�int�erieur des hadrons� La connaissance des hadrons et de leurs interactions
par la QCD ne peut donc �etre obtenue que si l�on conna�#t les densit�es de partons
dans les hadrons�
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En pratique les distributions de partons sont d�etermin�ees �a partir des ajuste�
ments sur les donn�ees exp�erimentales des collisions in�elastiques� La proc�edure
de base est de param�etriser les distributions de partons �a une �echelle de
r�ef�erence et ensuite calculer l��evolution des ces distributions �a l�aide d�un mod�ele
th�eorique� Les di��erences entre les param�etrisations propos�ees viennent du
choix des param�etrisations initiales et du nombre de param�etres �a ajuster� des
donn�ees utilis�ees dans l�ajustement et du mod�ele qui dicte l��evolution� On impose
g�en�eralement �a ces distributions de v�eri�er la conservation de la saveur�

Z �

�
uv�x�Q

�� � �
Z �

�
dv�x�Q

�� � � ���	��

et de satisfaire la r�egle de somme sur les impulsions�

Z �

�
�uv  dv  g  ��us  ds  ss  cs��dx � � ���	��

Dans ces expressions l�indice s fait r�ef�erence aux distributions de la mer et l�indice
v aux quarks de valence� Nous avons donc uv � u� us et dv � d� ds et suppos�e
que qs � !qs�

Les param�etrisations MRS

Le groupe MRS �Martin� Robert et Stirling� produit depuis plusieurs ann�ees des
param�etrisations des distributions de partons obtenues �a partir d�un ajustement
QCD sur les donn�ees de fonctions de structure� Nous allons d�ecrire une de leurs
param�etrisations r�ecentes MRS�A� ��
��

Les distributions de d�epart sont param�etris�ees �a un Q� su�samment grand
�Q�

� � 
 GeV�� pour qu�elles puissent �etre calcul�ees �a grand Q� en QCDp en
utilisant les �equations d��evolution d�Altarelli�Parisi �DGLAP� au deuxi�eme ordre
�Next to Leading Order� NLO�� Les distributions initiales sont de la forme�

xuv�x� � Aux
����	��� x���
���  ���	�px ���	x�

xdv�x� � Adx
������� � x�������  ���	

p
x ����x�

xS�x� � ASx
������ � x�
�����  �����px ����x�

xg�x� � Agx
������ � x������  ���x� ���	��

o�u S � ��!u  !d  !s  !c� est la somme des densit�es des quarks de la mer �on
suppose que qs � !qs o�u s � u� d� s� c�� Les contraintes exp�erimentales sur le
gluon ne permettent pas encore de d�eterminer le coe�cient qui caract�erise le
comportement du gluon quand x� � ind�ependamment de celui des distributions
de la mer de quarks S� Trois des quatre coe�cients Ai sont d�etermin�es par les
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r�egles de somme de la saveur ���	�� et du moment ���	��� La structure de saveur
de la mer de quarks �a l��echelle de d�epart Q�

� � 
 GeV
� est d�e�nie par les �equations

suivantes�
�!u � ��
�� � ��S ��
� !d � ��
�� � ��S  �

�!s � ������ ��S

�!c � �S ���		�

o�u x� � x� !d � !u� tient compte de la rupture de la sym�etrie de la mer � !d � !u�
observ�ee ����� La mer charm�ee de d�epart est d�etermin�ee �a partir des donn�ees EMC
sur la fonction de structure F c

� avec la contrainte�

c�x�Q�� � � si Q� � m�
c ���	
�

Les distributions correspondantes� c�x�Q��� �a Q� au dessus du seuil sont en�
gendr�ees par les �equations d��evolution DGLAP �NLO�� Le param�etre de normal�
isation � est ajust�e pour donner une bonne description de F c

� pour Q
� 	 �GeV��

La contribution du quark b est incluse avec la contrainte

b�x�Q�� � � si Q� � m�
b ���	��

Les mesures des fonctions de structure des exp�eriences BCDMS� NMC et
CCFR sont utilis�ees pour contraindre les densit�es de partons �a x � ����� Le
comportement �a petit x est d�etermin�e par les mesures de la fonction de structure
r�ealis�ees dans les exp�eriences H� et ZEUS sur les donn�ees de ���	� Ces donn�ees
donnent essentiellement une contrainte sur le param�etre  de l��equation ��	� qui
contr�ole le comportement �a petit x de la mer xS � x�� et du gluon xg � x���

Les param�etrisations GRV

Gl"uck� Reya et Vogt proposent une approche di��erente� bas�ee aussi sur les
�equations d��evolution d�Altarelli�Parisi� L�hypoth�ese de base est qu��a une �echelle
d��energie tr�es basse� de l�ordre du param�etre d��echelle de la QCD �(QCD�� le pro�
ton est constitu�e uniquement de quarks de valence ����� Ce concept a �et�e modi��e
pour �etre en accord avec les donn�ees exp�erimentales� en rajoutant �egalement une
densit�e de gluon et de la mer de type valence ���� A l��echelle d��energie de d�epart
�typiquement 
 � ��	GeV� nous avons�

xg�x� 
�� � Ax��� � x�� x!q�x� 
�� � A�x�
�

�� � x��
�

���	��

Ces distributions sont montr�ees sur la �gure ���a� Les distributions de partons
sont ensuite calcul�ees �a plus grand Q� et il en r�esulte directement une croissance
forte �a petit x de ces densit�es comme nous pouvons voir sur la �gure ���b�
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L��echelle Q � 
 est suppos�ee s�eparer les r�egimes pertubatif �Q � 
� et non
perturbatif �Q � 
�� Une supposition du mod�ele est que les �equations d��evolution
DGLAP sont valables �a Q� � 
�� Ceci o�re un avantage par rapport �a l��evolution
faite �a partir des distributions ajust�ees �a une �echelle situ�ee dans la r�egion per�
turbative �Q� � ����� GeV�� qui n�a pas de pouvoir pr�edictif dans la r�egion des
petits x�

Les distributions de d�epart �
� � ��	
 GeV�� sont param�etris�ees sous la forme�

xuv�x� � �����x������  ����
p
x ����x  �����x������� x����	

xdv�x� � �����x������  ����
p
x �����x  ���
�x������� x�����

x��x� � �����x���	��  �����x  �	����x������� x�	���

x�!u !d��x� � �����x������  ����x ���� x�	���

xg�x� � ������x��
���� x�����

s�x� � !s�x� � � ���	�

Les contraintes exp�erimentales sont analogues �a celles que nous avons expos�ees
dans le cas de MRS� En ce qui concerne les saveurs lourdes seule la contribution
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Figure ���� �a	 Densit�es de partons �quarks de valence uv � dv	� gluon �g	 et quarks
de la mer 	 du mod�ele GRV �a l��echelle initiale d��energie �� 
 ���� GeV�� �b	 M
emes
distributions �a Q� 
� GeV� et comparaison avec la param�etrisation MRS�A	�
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du c est incluse alors que celle du b est consid�er�ee comme marginale� La produc�
tion de c!c est e�ectu�ee explicitement par le m�ecanisme de fusion photon boson
��gure ��	��

Un des succ�es de GRV a �et�e de pr�edire la croissance des distributions des
quarks de la mer et du gluon �a petit x� et donc de F�� avant qu�elle ne soit
observ�ee �a HERA� Typiquement �a Q� entre �� et ��� GeV� F� et xg devaient se
comporter comme x�� avec GRV � ��	� ��
 pour ���� � x � ����� ce qui a �et�e
observ�e� Par contre �a des petites �echelles de l�ordre de Q� � � GeV� F� et xg
devaient pr�esenter un comportement presque plat en x� Les donn�ees de HERA
montrent aussi cette diminution du taux de croissance de F� �a bas Q��

��
 Les param�etrisations ph�enom�enologiques

Les param�etrisations CKMT

Capella� Kaidalov� Merino et Tran Thanh Van ���� proposent une description sim�
ple� bas�ee sur la th�eorie de Regge� de la section e�cace totale de photoproduction
et des fonctions de structure� dans la r�egion des valeurs basses ou mod�er�ees de
Q� �� 
 Q� 
 � GeV�� pour toute valeur de x� Les r�esultats sont utilis�es comme
condition initiale des �equations d��evolution pr�edites par la QCDp pour obtenir
les fonctions de structure pour des plus grands Q��

La di�usion de deux hadrons est d�ecrite dans la th�eorie de Regge par l��echange
de p�oles de Regge� ce qui est une g�en�eralisation de l��echange d�une particule� Le
p�ole de Regge qui porte les nombres quantiques du vide est le pomeron� tandis
que les autres p�oles sont appel�es Reggeons� Le comportement �a haute �energie de
l�amplitude d�une di�usion �a deux corps due �a l��echange d�un p�ole de Regge peut
s��ecrire comme

A�s� t� � s��t� ���	��

o�u s est l��energie disponible dans le centre de masses des hadrons qui interagissent
et t le moment transf�er�e� La valeur de la fonction trajectoire ��t� pour t � ��
c�est �a dire l�ordonn�ee �a l�origine� est appel�ee intercept� Le th�eor�eme optique relie
la partie imaginaire de l�amplitude� A� de di�usion �elastique vers l�avant �t � ���
avec la section e�cace totale de mani�ere que le comportement �a haute �energie de
la section e�cace correspondant �a l��echange d�un p�ole de Regge soit aussi contr�ol�e
par l�intercept�

�tot � s������ � s� ���	��

L��etude de la d�ependance en �energie des sections e�caces hadroniques nous ap�
prend que ce comportement est universel et caract�eris�e par une valeur ���� �
�  �� avec �� � ����� Cependant cette valeur n�est pas la vraie valeur de

��



l�intercept du pomeron �valeur 'nue�� mais une valeur e�ective qui comprend
les corrections d�absorption �redi�usion�� Ces corrections varient fortement avec
Q�� Il est donc important d�en tenir compte lorsqu�il s�agit de couvrir une r�egion
�etendue en Q�� La contribution relative des corrections d�absorption d�ecro�#t rapi�
dement quand Q� augmente de fa�con que �a Q� �� nous verrons une valeur de
l�intercept du pomeron� proche de celle 'nue�� et qui est plus grande �� ��� �a
����� que la valeur e�ective observ�ee �a Q� � � �� ������
On pourrait s�attendre �a ce que le comportement �a grande �energie et tr�es

petit Q� �s� Q�� d�ecrit par l�approche de Regge conditionne le comportement
des fonctions de structure �a petit x �x � Q��s�� Dans ce cadre nous pouvons
maintenant �ecrire F� comme�

F��x�Q
�� � x��Q�� ��Q�� � ��

�
�  

�Q�

Q�  d

�
���
��

o�u �� et d sont des param�etres libres� Le mod�ele des partons relie les fonctions de
structure aux distributions de quarks et antiquarks� dont la forme �a petit x peut
�etre estim�ee �a partir d�un comportement de type Regge� La fonction de structure
�a petit x� et en cons�equence les distributions des quarks de la mer et des gluons�
sont d�etermin�ees par le pomeron� Les distributions des quarks de valence seront
d�etermin�ees par les reggeons secondaires ��� �� �� caract�eris�es par un intercept
�R ���
 �a ����
Pour obtenir une description valable aussi pour la photoproduction il est

n�ecessaire de retrouver la section e�cace �tot	p lorsque Q
� � ��

�tot	p ��� �

�

���em
Q�

F��x�Q
��

�
Q���

���
��

Ceci implique que F� varie lin�eairement avec Q� �F� � Q�� quand Q� � ��

Le groupe CKMT tient compte de ces consid�erations et propose une
param�etrisation valable dans la r�egion � 
 Q� 
 � GeV� de la forme�

F��x�Q
�� � Ax��Q����� x�n�Q

����

�
Q�

Q�  a

����Q��

 

Bx���R��� x�n�Q
��

�
Q�

Q�  b

��R
���
��

Le premier terme� qui se comporte �a petit x comme d�ecrit par ���
��� correspond
�a la contribution du pomeron� Le second est associ�e au reggeon secondaire et
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son comportement �a petit x est d�etermin�e par l�intercept �R� Le comportement
�a x� � est donn�e par le deuxi�eme facteur� avec

n�Q�� �
	

�

�
�  

Q�

Q�  c

�
���
	�

n�Q�� a �et�e choisi tel que n�Q� � �� � 	�� et n�Q� ��� � 	� comme pr�edit par
la th�eorie� Le dernier facteur permet de faire la connexion avec les photons r�eels�
Maintenant nous pouvons param�etriser ���
�� en utilisant l�expression ���
�� et
la relation x � Q���m� comme�

�tot	p ��� � 
�
��em

�
A��m����a������  B��m�������R�b��R

�
���

�

Cette approche permet de parametriser F� et �
tot
	p avec seulement huit param�etres

libres� dont quatre sont communs aux deux fonctions� Le param�etre B est �x�e
avec la condition de normalisation pour les quarks de valence� le reste �etant
d�etermin�e �a partir des donn�ees exp�erimentales�

La fonction de structure �a grand Q� est d�etermin�ee par l��evolution�QCD des
distributions de partons� La condition initiale Q�

�� qui en principe peut �etre une

valeur quelconque Q� � � GeV�� est choisie telle que la d�eriv�ee dF��x
Q
��

d lnQ� jQ��Q�

�

soit �egale �a celle obtenue dans l��evolution QCD� ce qui n�est pas le cas en g�eneral�
Q�

� est choisi �a � GeV
�� ce qui permet d�avoir une variation continue en Q��

Cette approche� o�u la croissance des fonctions de structure �a petit x ob�
serv�ee �a HERA est totalement due �a la condition initiale� est orthogonale �a celle
present�ee par GRV �cf ci�dessus� dans laquelle cette croissance est enti�erement
due �a l��evolution perturbative�

Les param�etrisations DOLA

Donnachie et Landsho� ont montr�e ���� que toutes les sections e�caces totales
�a haute �energie peuvent �etre param�etris�ees par la somme de deux puissances de
Regge�

�tot � Xs���	  Y s����� ���
��

les coe�cients ayant �et�e �x�ees �a partir des donn�ees pp et !pp� Le comportement de
la fonction de structure �a petit x �etant d�etermin�e par le comportement Regge �a
haute �energie �cf ci�dessus� et en demandant l�annulation lin�eaire de la fonction de
structure comme impos�e par la relation ���
�� Donnachie et Landsho� proposent
la param�etrisation suivante pour F��

F��x�Q
�� � A x����	

�
Q�

Q�  a

����	

 B x����
�

Q�

Q�  b

�����

���
��

��



avec la contrainte�

Aa����	�	 � �����
 Bb����� � ���� ���
�

obtenue lors de la param�etrisation des donn�ees des photons r�eels �Q� � ��� Les
valeurs de A ����	�
� et B �������� sont obtenues �a partir des donn�ees NMC�
Cette forme d�ecrit bien les r�esultats de NMC ���� mais� comme nous verrons dans
le chapitre �� est en d�esaccord avec les donn�ees de HERA�

��� Conclusion

Dans ce chapitre nous avons situ�e le contexte th�eorique et present�e les possibilit�es
que les exp�eriences de di�usion� en particulier HERA� nous o�rent pour tester la
QCD� Nous avons pu voir comment� avec une appproche perturbative� nous pou�
vons d�ecrire certains aspects des collisions qui font intervenir l�interaction forte�
mais nous avons pu constater que nous �etions rapidement limit�es par les di�cult�es
math�ematiques li�ees �a la th�eorie� dans le domaine non perturbatif� Outre la QCD
nous disposons aussi d�une description ph�enom�enologique valable pour les colli�
sions hadroniques �a haute �energie �th�eorie de Regge� qui est compl�ementaire de
la premi�ere� L�exp�erience HERA devrait nous permettre de mieux comprendre
les limites de chaque approche et d�avancer dans la compr�ehension th�eorique des
ph�enom�enes reli�es aux interactions fortes�
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Chapitre �

Conditions exp�erimentales

Nous allons pr�esenter dans ce chapitre le d�etecteur H� dans la con�guration cor�
respondant �a la prise des donn�ees ���
� Apr�es une br�eve pr�esentation de HERA
et des di��erentes parties du d�etecteur H� nous allons d�ecrire les sous�d�etecteurs
qui interviennent directement dans la mesure de la fonction de structure� Une
description d�etaill�ee peut �etre trouv�ee dans la r�ef�erence ���� La deuxi�eme partie
concerne la r�eduction de donn�ees obtenue au niveau du syst�eme de d�eclenchement
de l�acquisition des donn�ees� Nous pr�esenterons �a la �n du chapitre les types de
donn�ees qui ont �et�e utilis�es pour la d�etermination de F��

��� Le collisionneur HERA

HERA� est le premier et jusqu��a pr�esent l�unique collisionneur �electron contre pro�
ton� Il est situ�e �a Hambourg dans le laboratoire de DESY�� HERA est constitu�e
de deux anneaux de ��	 km de circonf�erence situ�es dans un m�eme tunnel� dans
lequel les protons et les �electrons sont acc�el�er�es jusqu��a des �energies de ��� GeV
et ��� GeV respectivement� L��energie disponible dans le centre de masse pour
cette con�guration est de

p
s � 	�� GeV� De par la di��erence d��energie des deux

faisceaux la distribution spatiale des particules produites dans la collision n�est
pas sym�etrique� Les d�etecteurs sont caract�eris�es par une structure asym�etrique�
n�ecessaire pour une d�etection e�cace�

Le syst�eme d�injection ��gure ���� acc�el�ere progressivement les protons et les
�electrons� qui sont introduits dans HERA par l�anneau PETRA avec des �energies
de 
� GeV et �
 GeV� Ils sont ensuite acc�el�er�es jusqu�aux �energies nominales�
Les faisceaux se croisent frontalement dans les quatre zones d�interaction situ�ees

�Hadron Elektron Ring Anlage
�Deutsches Elektronen SYnchrotron

�



sur des sections droites� Les deux premi�eres zones a �etre �equip�ees� l�ont �et�e en
����� la zone nord avec le d�etecteur H� et la zone sud avec le d�etecteur ZEUS�
L�exp�erience HERMES� qui �etudie les fonctions de structure de spin� est situ�ee
dans la zone ouest et prend des donn�ees depuis ����� La quatri�eme zone est
utilis�ee par une nouvelle exp�erience� HERA�B� qui �etudiera la violation de CP
dans le syst�eme B � !B �a partir de ����

La fr�equence de collision atteinte �a HERA est tr�es importante� ��� paquets
de protons et d��electrons circulent dans le tunnel s�epar�es par �� ns� Ceci entra�#ne
des contraintes s�ev�eres pour les syst�emes d��electroniques associ�es aux d�etecteurs
qui doivent �eviter l�empilement des �ev�enements et �etre capables de rejeter en
ligne un bruit de fond qui est de quatre ordres de grandeur sup�erieur aux signaux
physiques�

Depuis juillet ���
 le faisceau d��electrons a �et�e remplac�e par un faisceau de
positrons ce qui a permis d�am�eliorer le temps de vie du faisceau �a hauts courants�
Le changement de particules� donc de charge� permet de diminuer les interactions
�electrostatiques entre les particules du faisceau et les ions n�egatifs contenus dans
le tube �a vide� Le temps de vie d�un faisceau de protons peut �etre sup�erieur �a
�
 heures� alors que celui d�un faisceau d��electrons est d�environ � heures� Avec
le fonctionnements en mode 'positron� ce temps de vie augmente pratiquement
d�un facteur deux�

La �gure ��� nous montre l��evolution de la luminosit�e fournie par HERA pen�
dant les prises de donn�ees de ���� �a ���
� La luminosit�e totale int�egr�ee sur une

Figure ���� Le collisionneur HERA�
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INTEGRATED    LUMINOSITY

Figure ���� �a	 Luminosit�e fournie par HERA de ��� �a ���� �b	 Luminosit�e corre�
spondant aux m
emes ann�ees enregistr�ee par H�

ann�ee a �et�e de �� nb�� en ����� � pb�� en ���	 et de � pb�� en ���
� Seule une
partie de cette luminosit�e a �et�e enregistr�ee par H�� comme nous pouvons le voir
sur la �gure ���� La luminosit�e qui a �et�e e�ectivement utilis�ee dans les analyses
de la fonction de structure a �et�e de �� nb�� en ����� �� nb�� en ���	 et �� pb��

en ���
�

��� Le d�etecteur H�

Les propri�et�es du d�etecteur H� r�epondent aux particularit�es des processus
physiques que l�on veut �etudier� L��etude de la di�usion profond�ement in�elastique
n�ecessite l�identi�cation du lepton di�us�e et des hadrons produits dans la col�
lision ainsi qu�une mesure pr�ecise de leur �energie� Dans le cas des �ev�enements
courant neutre� pour lesquels l�interaction a lieu par �echange d�un photon ou
d�un Z�� il est n�ecessaire de mesurer l��electron di�us�e pr�ecis�ement pour pou�
voir pro�ter pleinement des possibilit�es d�exploration du domaine cin�ematique

��



accessible �a HERA� Le neutrino produit dans les interactions courant charg�e�
produites par �echange d�un boson charg�e �W� ou W��� peut �etre caract�eris�e �a
partir des hadrons produits s�ils sont bien mesur�es� Toutefois une bonne mesure
des hadrons est aussi importante pour les �ev�enements courant neutre puisqu�elle
va permettre l�utilisation de m�ethodes de reconstruction hadroniques �ou mixtes�
compl�ementaires de la m�ethode bas�ee uniquement sur l��electron� La combinaison
de ces deux types d�information va permettre d�obtenir des mesures optimales
dans le domaine accessible �a HERA� L��etude de la photoproduction et des �etats
hadroniques �nals est conditionn�e aux performances du d�etecteur sur les mesures
hadroniques� Pour r�epondre �a ces demandes� le d�etecteur H� est caract�eris�e par
une �ne granularit�e et une herm�eticit�e quasi�parfaite� L��etude des saveurs lourdes
�a partir des d�esint�egrations semi�leptoniques produisant des muons est favoris�ee
par l�installation d�un syst�eme de d�etection de muons�

D�u �a la di��erence d��energie des protons et des �electrons l��equipement du
d�etecteur est renforc�e dans la direction des protons qui d�e�ni dans H� la direc�
tion avant� Le syst�eme de coordonn�ees est d�e�ni �a partir du point d�interaction�
l�axe z �etant parall�ele au faisceau� et le plan orthogonal d�e�ni par les axes x
�horizontal� et y �vertical��

Nous allons pr�esenter rapidement les composantes du d�etecteur H� tel qu�il
�etait con�gur�e pendant la prise des donn�ees de ���
� avant d��etudier plus en
d�etail les parties qui sont directement utilis�ees dans notre analyse� Une coupe
tridimensionnelle du d�etecteur est montr�ee dans la �gure ��	� Le d�etecteur est
constitu�e� de l�int�erieur vers l�ext�erieur en commen�cant par le point d�interaction�
d�un syst�eme de mesure de traces charg�ees en deux parties� centrale et avant� qui
est entour�e du calorim�etre �a argon liquide �CALO�� La bobine supraconductrice�
qui fournit un champ de ���� T� est situ�ee �a l�ext�erieur du calorim�etre pour
minimiser la quantit�e de mat�eriaux morts �a l�entr�ee de celui�ci� La structure
de fer qui sert �a refermer les lignes de champ est instrument�ee avec des tubes �a
d�echarge permettant de d�etecter la queue des gerbes hadroniques et les muons�
L�identi�cation de muons est am�elior�ee avec des chambres additionnelles situ�ees
�a l�int�erieur et �a l�ext�erieur du fer instrument�e� Les chambres �a muons situ�ees �a
l�avant du d�etecteur disposent d�un aimant toro"#dal suppl�ementaire� Les r�egions
non couvertes par le CALO sont ferm�ees par un calorim�etre bouchon silicium�
cuivre �a tr�es petit angle dans la direction avant� un calorim�etre plomb�scintillateur
�a l�arri�ere �BEMC� qui est renforc�e avec le d�etecteur de �n des gerbes appartenant
au syst�eme de d�etection de muons� et �nalement un petit calorim�etre �ELETAG�
situ�e �a z � �		 m destin�e �a d�etecter les �electrons qui partent dans le tube �a
vide dans les processus de photoproduction� Ce dernier n�est pas montr�e dans la
�gure� Il y a aussi un d�etecteur de photons �a z � ���	 qui� utilis�e en co"#ncidence
avec le d�etecteur ELETAG� sert �a mesurer la luminosit�e �a partir du processus
de Bethe�Heitler� Deux murs de scintillateurs �a l�arri�ere du d�etecteur permettent
d�identi�er le bruit de fond provenant du faisceau de protons�
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Figure ��	� Vue du d�etecteur H�
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����� Les d�etecteurs de traces

Le syst�eme de mesure de traces utilise les propri�et�es ionisantes des particules
pour d�e�nir leur trajectoire� Il est plong�e dans un champ magn�etique de ���� T�
qui courbe ces trajectoires et permet ainsi de mesurer l�impulsion des particules�
La bobine supraconductrice qui engendre le champ magn�etique est refroidie par
le syst�eme de cryog�enie de H�� Des aimants de compensation sont n�ecessaires
pour �eviter des perturbations au niveau de la ligne du faisceau�

Nous pouvons distinguer les chambres avant et les chambres centrales� con�
stitu�ees de plusieurs couches de chambres �a d�erive et chambres proportionnelles�
et la chambre proportionnelle arri�ere� Le sch�ema des d�etecteurs de traces avec
les di��erentes parties est montr�e sur la �gure ��
� Ce syst�eme est utilis�e dans
H� pour la reconstruction et l�identi�cation des particules et pour d�eclencher le
syst�eme d�acquisition des donn�ees�

Le systeme de mesure de traces centrales

La reconstruction de traces dans la r�egion centrale est assur�ee par deux longues
chambres �a d�erive concentriques �CJC� ��� et CJC� �	��� Elles sont assist�ees de

Figure ��
� Syst�eme de d�etection des traces charg�ees�
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deux chambres en z de faible �epaisseur� la CIZ �centrale interne� et la COZ �cen�
trale externe�� qui ont une meilleure pr�ecision dans la mesure de la coordonn�ee
z et renforcent la mesure de l�impulsion des traces charg�ees� La CIZ est situ�ee �a
l�int�erieur de la CJC� et la COZ entre la CJC� et la CJC�� Les chambres pro�
portionnelles� CIP et COP� sont utilis�ees dans le d�eclenchement de l�acquisition
de donn�ees�

Les chambres �a d�erive CJC� et CJC� ont une couverture angulaire� �a partir
du point d�interaction� de ��� �a ��� pour la CJC� et de ��� �a ���� pour la
CJC�� Les �ls sont tendus parall�element �a l�axe du faisceau et regroup�es dans
des cellules inclin�ees de 	�� par rapport �a la direction radiale pour compenser la
d�eviation due �a la pr�esence du champ magn�etique� L�ambigu"#t�e droite�gauche est
lev�ee en connectant des segments appartenant �a la m�eme trace mais reconstruits
dans di��erentes cellules� La disposition des cellules est telle qu�une particule doit
traverser au moins un plan de �ls dans chaque chambre� La r�esolution en r� de
ces chambres est de ��� mm� La r�esolution en z n�est pas tr�es bonne ���� cm��
mais elle est mesur�ee avec une bien meilleure pr�ecision dans les chambres CIZ et
COZ� La quantit�e d��energie perdue par ionisation� dE�dx� est d�etermin�ee avec
une r�esolution de ��*�

L�angle polaire couvert par les chambres Z est ��� � � � ���� pour la CIZ et
��� � � � ���� pour la COZ� La r�esolution en z caract�eristique de ces chambres
est de l�ordre de 	�� 
m�

Les chambres proportionnelles CIP et COP sont constitu�ees de deux chambres
chacune� Leur couverture angulaire est de �� � � � ��� et ��� � � � ����

respectivement� D�u �a leur haute r�esolution temporelle �� ns pour la CIP et
�� ns pour la COP� elles jouent un r�ole important dans le premier niveau du
syst�eme de d�eclenchement de l�acquisition de donn�ees�

Le systeme de mesure de traces a l�avant

Une partie importante des particules charg�ees est di�us�ee avec des petits angles
� par rapport �a la direction du proton� ceci �etant d�u �a la di��erence des �energies
des faisceaux� Le syst�eme de mesure de traces �a l�avant a �et�e con�cu pour avoir
une reconstruction de traces pr�ecise dans la r�egion � � 	���

Les chambres avant sont constitu�ees de trois modules identiques comprenant
chacun une chambre �a d�erive planaire� une chambre proportionnelle� une chambre
�a rayonnement de transition et une chambre �a d�erive radiale� Les chambres
planaires comprennent chacune trois chambres �a d�erive d�ecal�ees entre elles de
��� en �� La r�esolution en � est comprise entre ��� et �� 
m� La r�esolution en
r� des chambres radiales est comprise entre ��� et ��� 
m� et la r�esolution en r
est de 	 cm�

		



La chambre proportionnelle arriere

La BPC couvre la r�egion angulaire ������ � � � �
���� Elle est situ�ee juste
devant le calorim�etre arri�ere �BEMC� �a z � ��
��
 cm� Elle est form�ee de
quatre plans de �ls dont l�orientation change de 
�� d�un plan �a l�autre� La
partie active de la BPC est comprise entre r � �	� mm et r � �
� mm et ne
couvre pas la surface totale du BEMC�

Cette chambre est utilis�ee pour d�eterminer pr�ecis�ement la position angulaire
des particules qui sont di�us�ees dans le BEMC� Outre la mesure de l�angle polaire�
n�ecessaire pour la reconstruction cin�ematique� une bonne pr�ecision sur la position
est importante car les corrections de l��energie mesur�ee� tel que les corrections
dues �a la pr�esence des mat�eriaux morts devant le calorim�etre ou des zones non
instrument�ees entre ses modules d�ependent du point d�impact de la particule�

Le point d�impact est reconstruit �a partir de l�information des quatre plans de
�ls� D�abord on cherche des bandes cons�ecutives de �ls actifs dans chacun des
plans� Ensuite on essaye d��etablir une correspondance entre les bandes trouv�ees�
Si on ne trouve pas de correspondance entre les quatre plans� alors on essaye une
combinaison avec seulement trois plans� car il se peut qu�un des plans ait �et�e
ine�cace� L�e�cacit�e moyenne de chaque plan est de �*�

����� Le calorim�etre �a argon liquide

Le calorim�etre �a argon liquide �CALO� �
� est plac�e �a l�int�erieur de la bobine du
d�etecteur H�� pour �eviter l�accumulation de mat�eriaux morts entre le CALO et
le syst�eme de mesure de traces� La couverture angulaire du CALO est 
� � � �
��	�� Ce calorim�etre ne couvre pas la partie arri�ere a�n de pouvoir introduire
les d�etecteurs de traces� Une fois ces d�etecteur mis en place� la partie arri�ere
est ferm�ee avec un calorim�etre plomb�scintillateur� le BEMC� La partie avant est
renforc�ee avec un petit calorim�etre 'bouchon�� le PLUG�

La segmentation du CALO en modules r�esulte d�un compromis entre la min�
imisation des volumes morts et des consid�erations de faisabilit�e et de manipu�
lation� Chaque roue comprend deux parties� l��electromagn�etique �a l�int�erieur
et l�hadronique �a l�ext�erieur� La roue arri�ere �BBE� est constitu�ee uniquement
d�une partie �electromagn�etique et la roue avant �OF� d�une partie hadronique�
Dans la direction z le CALO est segment�e en huit roues �voir �gure ���� qui
sont compos�ees de huit parties �octants� identiques� �a l�exception des deux roues
avant� �IF� OF�� divis�ees en deux anneaux semi�circulaires� La section d�une
des roues est montr�ee en bas de la �gure ���� L�existence des zones non instru�
ment�ees �cracks� dans les zones de jonction des modules� ainsi que des parties
�electromagn�etique et hadronique� provoque des pertes d��energie� Pour �eviter

	




qu�une particule traverse le CALO en suivant une de ces r�egions les jonctions des
modules �electromagn�etiques pointent vers le point d�interaction ce qui n�est pas

Figure ���� �a	 Coupe longitudinale et �b	 transverse du calorim�etre �a Argon liquide
�CALO	�

	�



le cas de celles des modules hadroniques�

Les modules �electromagn�etiques sont compos�es de sandwiches de plaques de
plomb de ��
 mmd��epaisseur� qui constituent le milieu absorbeur� s�epar�es par une
couche active d�argon liquide de ��	� mm� La haute tension appliqu�ee de part et
d�autre des couches d�argon fait d�eriver les charges produites par ionisation lors
du passage des particules charg�ees vers les plaques de lecture� La profondeur de
la partie �electromagn�etique est d�environ �� X��

Les modules hadroniques sont constitu�es de plaques d�acier de �� mm et d�un
double espace actif d�argon liquide de ��
 mm� Les plaques de lecture se trouvent
au milieu de cet espace actif� La partie hadronique ne n�ecessite pas une gran�
ularit�e aussi �ne que que la partie �electromagn�etique� car elle n�intervient pas
dans l�identi�cation des particules� La profondeur de cette partie varie entre 
 et
 longueurs d�interaction�

Dans la partie �electromagn�etique la r�esolution est meilleure que ��E��E �
�����

p
E� la stabilit�e de la r�eponse est contr�ol�ee �a mieux que� �*� Dans la partie

hadronique la r�esolution atteinte apr�es pond�eration est ��E��E � �����
p
E et

la stabilit�e meilleure que �*� Si les gerbes ne sont pas compl�etement contenues
dans le calorim�etre� elles le deviennent lorsque l�on ajoute aussi l��energie mesur�ee
dans le d�etecteur de �n des gerbes�

����� Le calorim�etre arri�ere� BEMC

La fonction principal du BEMC ��� est de d�eclencher le syst�eme d�acquisition des
donn�ees lors de la pr�esence d�un �electron� ainsi que de mesurer son �energie et sa
position� Il contribue aussi �a mesurer les hadrons issus de la photoproduction ou
des processus DIS �a petit x ou grand y� Le domaine angulaire couvert par ce
calorim�etre est ���� � � � ���� Les �ev�enements avec l��electron di�us�e dans ce
domaine sont caract�eris�es par des moments transf�er�es � GeV� � Q� � ��� GeV��
La r�esolution du BEMC est ��*�

p
E �E en GeV��

Ce calorim�etre plomb�scintillateur est situ�ee �a z � ��

 cm� Il y a une r�egion
de superposition entre la derni�ere roue du CALO et le BEMC dans la r�egion
angulaire ���� � � � ���� pour diminuer les pertes dans la r�egion situ�ee entre les
deux calorim�etres� La chambre proportionnelle BPC est mont�ee directement sur
le BEMC� Derri�ere le calorim�etre il y a un syst�eme de mesure de temps de vol
qui couvre �a peu pr�es la m�eme acceptance que la BPC� Ce syst�eme est n�ecessaire
car le BEMC ne peut pas assurer la mesure pr�ecise du moment o�u l��energie est
d�epos�ee�

Le BEMC est form�e par �� modules log�es dans un barril cylindrique en alu�
minium� �� de ces modules ont une forme carr�ee� les 
 modules les plus proches
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du tube du faisceau sont triangulaires alors que les modules ext�erieurs sont de
forme trapezo"#dale� La �gure ��� montre une section transverse du BEMC avec les
di��erents modules� Chaque module est d�elimit�e par deux plaques d�aluminium
de � mm situ�ees en haut et en bas� Apr�es une premi�ere couche de 
 mm de
scintillateur� les 
� couches d��echantillonage plomb�scintillateur se succ�edent� La
lumi�ere de scintillation est transport�ee jusqu�aux diodes de lecture par des guides
de lumi�ere qui changent la longueur d�onde du rayonnement transport�e situ�es sur
chaque face lat�erale du module et sur sa longueur compl�ete� La d�etection des
hadrons �a l�arri�ere est domin�ee par les photons �emis dans les d�esint�egrations
de pions neutres ou par les pions charg�es de basse �energie qui interagissent
plus rapidement par �echange de charge� La profondeur totale du BEMC est
de ��� longueurs de radiation X�� ce qui correspond �a environ une longueur
d�interaction�

La mesure du temps de vol par le TOF

Le TOF est un hodoscope form�e de deux plans de scintillateurs �equip�es de photo�
multiplicateurs� install�es perpendiculaires au faisceau et situ�es derri�ere le BEMC
�z � ����� m et z � ����� m� ��gure ���� Il est prot�eg�e du rayonnement syn�
chrotron par des plaques de plomb de ��� mm� Le plan le plus proche du BEMC

Figure ���� Section transverse du calorim�etre arri�ere BEMC�

	



Figure ��� Syst�eme de mesure du temps de vol�
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est divis�e en �� cellules et le plus �eloign�e en � cellules ��gure ���� Les signaux
produits par le TOF correspondent �a trois fen�etres en temps� bruit de fond� in�
teraction et pr�esence de signal ind�ependamment de son origine� La r�esolution
temporelle du TOF est de 	 ns�

Il a �et�e install�e pour rejeter le bruit de fond associ�e au faisceau de protons
au premier niveau du d�eclenchement de l�acquisition des donn�ees� Les protons
du faisceau interagissent avec le gaz et les parois du tube �a vide en produisant
des gerbes de hadrons tr�es p�en�etrants et un halo de muons� Les particules ainsi
produites et celles issues des collisions �electron�proton sont s�epar�ees en ce point
par� au moins� �	 ns� Depuis ���� la mesure de temps �a l�arri�ere du d�etecteur
est assur�ee par le nouveau calorim�etre �SPACAL� et le TOF a �et�e supprim�e�

Am�elioration de la partie arriere par le SPACAL

Le d�etecteur H� fonctionne depuis la prise des donn�ees ���� avec un nouveau
calorim�etre� le SPACAL� Les principaux avantages que ce calorim�etre pr�esente
par rapport au BEMC sont les suivants�

� Une grande acceptance g�eom�etrique �� ����� permettant de d�etecter les
�electrons di�us�es �a des angles sup�erieurs �a ����� ce qui permet d��etendre le
domaine cin�ematique de mesure de la fonction de structure vers les petits
x�

� Une r�esolution de l��energie �electromagn�etique meilleure que �* pour des
�electrons de 	� GeV laquelle� combin�ee avec une calibration absolue de
���* et une homog�en�eit�e spatiale proche �a �*� est essentielle pour mesurer
F� avec des erreurs syst�ematiques inf�erieures �a �*�

� Une s�eparation �electron�pion e�cace est n�ecessaire pour supprimer les
�ev�enements de bruit de fond de photoproduction qui constituent la prin�
cipale source de contamination pour les �ev�enements DIS dans le domaine
cin�ematique couvert par ce d�etecteur�

� Une r�esolution en temps inf�erieure �a � ns ind�ependante de l��energie de la
particule�

� La possibilit�e de mesurer les hadrons va permettre d�am�eliorer la recon�
struction hadronique dans le domaine des grands y �petits x��

Le SPACAL est constitu�e de �bres scintillantes incrust�ees dans du plomb�
Il est compos�e de deux sections longitudinalement ind�ependantes� La section
�electromagn�etique� plus proche du point d�interaction� est constitu�ee de �bres de
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��� mm de diam�etre �emettant dans le bleu� avec leurs extr�emit�es aluminis�ees�
La longueur des plaques de plomb est de �� cm� L�unit�e de base est une cel�
lule constitu�ee de �� plaques de plomb� Chaque plaque de plomb a �� rainures
contenant les �bres� Les �bres sont regroup�ees en fouets de � cm �a l�ext�erieur
des plaques� La �n des fouets est coupl�ee aux mixeurs de lumi�ere coll�es �a des
photomultiplicateurs� Chaque cellule a une section carr�ee de 
���  
��� mm��
Le nombre total de cellules est ����� La section hadronique� ind�ependante de
la premi�ere� est constitu�ee de �	� cellules� Les �bres de cette section ont un
diam�etre de � mm� La longueur des plaques est de �� cm et la section carr�ee
des cellules ���  ��� mm�� La �gure ��� nous montre la coupe transversale du
SPACAL�

Figure ���� Section transverse de la partie �electromagn�etique du nouveau calorim�etre
SPACAL�
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����� Le syst�eme de mesure de la luminosit�e

La d�etermination en ligne de la luminosit�e est bas�ee sur la mesure des �ev�enements
Bethe�Heitler �ep � ep��� L��electron et le photon sont �emis �a faible angle et
ne peuvent pas �etre d�etect�es dans la partie principale de H�� Ils sont d�etect�es
par deux calorim�etres Cerenkov �a absorption totale qui ont des r�esolutions de
��*�

p
E � �*�

Les �electrons di�us�es sont d�evi�es par des aimants situ�es dans la r�egion ��� m�
�z ��	�� m� passent �a travers une fen�etre �a z � ���	 m et frappent le d�etecteur
d��electrons �ELETAG� �a z � �		�
 m� Le photons sortent du tube par une
fen�etre situ�ee dans un coude �a z � ����	 m� et frappent le d�etecteur de photons
�PHOTAG� �a z � ������ m�
Le d�etecteur de photons est compos�e de cristaux KRS��� �TlCl �* et TlBr

��*�� ayant une profondeur de ���� longueurs de radiation� La taille de ce
calorim�etre est ������ mm� divis�es en �� cellules� Chaque cellule est associ�ee
�a un photomultiplicateur� Le d�etecteur est prot�eg�e des particules qui arrivent
dans la direction des protons par un mur de fer de � m d��epaisseur et du rayon�
nement synchrotron par un �ltre de plomb �� X�� suivi d�un compteur Cerenkov
�� X��� ce dernier �etant utilis�e comme veto� Le d�etecteur d��electrons est constitu�e
du m�eme type de cristaux que le d�etecteur de photons et divis�e en �� cellules�
Ces d�etecteurs sont mont�es sur des tables permettant de les �eloigner du faisceau
d��electrons durant l�injection�

Ces d�etecteurs sont utilis�ees aussi pour �etudier les �ev�enements de photopro�
duction et les �ev�enements qui ont rayonn�e un photon dans l��etat initial�

��� La r�eduction des donn�ees

La r�eduction des donn�ees commence au niveau du syst�eme de d�eclenchement
lequel doit s�electionner les signaux fournis par les di��erents d�etecteurs corre�
spondant �a une interaction e � p et rejeter les �ev�enements de bruit de fond�
Les sources de bruit de fond habituelles dans d�autres acc�el�erateurs de particules
sont aussi pr�esentes �a HERA� rayonnement synchrotron du faisceau d��electrons�
interactions proton�gaz dans le tube �a vide et les gerbes de particules produites
lorsque les protons frappent le tube du faisceau et les mat�eriaux qui entourent
l�accelerateur� Le 'halo� de muons du faisceau de protons et les muons du ray�
onnement cosmique contribuent �egalement au bruit de fond� Les signatures de
ces �ev�enements sont pr�esent�ees dans la section ��	���

Le d�eclenchement et l�acquisition des donn�ees doivent pr�esenter deux car�
act�eristiques� une vitesse de d�ecision rapide au niveau du d�eclenchement a�n
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de minimiser le temps mort et r�eduire le taux des �ev�enements �a enregistrer� et un
temps d�int�egration du signal du syst�eme d�acquisition assez long a�n de r�ealiser
une mesure pr�ecise de l��energie et du temps par exemple dans les calorim�etres �a
Argon liquide� La r�eponse de chaque d�etecteur pour chaque croisement des fais�
ceaux sera conserv�ee dans une m�emoire �pipelin�ee� a�n de compenser la di��erence
entre les temps de r�eponse des d�etecteurs� Le syst�eme de d�eclenchement est com�
pos�e de quatre parties� Le premier niveau de d�eclenchement �L�� e�ectue une
lecture rapide des informations des d�etecteurs qui sont gard�es en m�emoire dans
le �pipeline�� L�acceptation ou le rejet de l��ev�enement sont d�ecid�es en �
s� Si
celui�ci est accept�e par le niveau L�� deux autres niveaux de d�eclenchement bas�es
sur une �etude plus pr�ecise de ces informations interviennent� Si l��ev�enement est
accept�e il est transf�er�e �a l�acquisition centrale et l��ev�enement suivant passe alors
dans le pipeline� Ces trois proc�edures sont synchrones� Le quatri�eme niveau est
asynchrone et permet de stocker l��ev�enement sur bande magn�etique� A partir
de ce moment peut commencer la s�election hors ligne qui doit r�eduire� apr�es re�
construction� le nombre d��ev�enements initialement sur bande �a un nombre plus
petit qui sera stock�e sur des bandes dites �POT�� Ces �ev�enements satisfont des
crit�eres de physique plus s�ev�eres� que nous allons �etudier ci�dessous�

����� Signature des �ev�enements

Un processus physique peut �etre caract�eris�e par sa section e�cace� En combinant
nos connaissances de la section e�cace� les types de particules produites et les pro�
pri�et�es sp�eci�ques de notre d�etecteur nous pouvons d�e�nir une topologie typique
pour un processus donn�e� Le syst�eme de d�eclenchement utilise les di��erences
topologiques pour faire un premier tri des �ev�enements qui nous int�eressent�
Nous avons regroup�e ces �ev�enements en trois cat�egories� les �ev�enements DIS�
les �ev�enements de photoproduction et les autres contributions au bruit de fond�

Ev�enements DIS

Nous sommes int�eress�es aux interactions e� p par �echange d�un photon virtuel�
Cette interaction donne lieu �a un �electron dans l��etat �nal� S�il n�y avait pas
de rayonnement de gluon� l��etat hadronique �nal serait caract�eris�e par les jets
d�interaction et spectateur� De par l�existence de ce rayonnement il est di�cile de
d�e�nir une signature propre �a l��etat hadronique �nal� Par contre les propri�et�es de
l��electron vont nous permettre d��etiqueter ces �ev�enements� sign�es par l�existence
d�un d�ep�ot d��energie �electromagn�etique isol�e dans le calorim�etre ��gs� ��� et �����
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�a� �b�

�c�

Figure ���� �Ev�enement �courant neutre�� a	 L��electron est la particule isol�ee dans la
partie �electromagn�etique du CALO� L��etat �nal hadronique est caract�eris�e par un jet
cr�e�e par le parton qui subit l�interaction �partie centrale du CALO	 et les d�ebris du
proton �partie avant	� en partie perdus dans le tube du faisceau� Dans le plan azimuthal
du d�etecteur� b	� et dans le graphique c	� nous pouvons voir que le moment transverse
de l��electron est compens�e par celui du syst�eme hadronique�


	



�a� �b�

�c�

Figure ����� �Ev�enement courant neutre avec plusieurs jets� Outre le jet d�interaction
et le jet spectateur un troisi�eme jet appara
�t� probablement d
u au rayonnement d�un
gluon� La topologie est plus compliqu�ee que sur la �gure pr�ec�edente� Cependant les
deux �ev�enements sont sign�es par la pr�esence d�un �electron dans le d�etecteur�







Photoproduction

Le processus de photoproduction� correspondant �a l��echange d�un photon r�eel
�Q� � ��� devient le bruit de fond dominant lorsque le quadri�moment transf�er�e
est faible d�u �a la d�ependance en ��Q� de la section e�cace� Dans ces interactions
l��electron �emis �a tr�es petit angle de di�usion est perdu dans le tube du faisceau�

Les particules secondaires issues de ce processus peuvent cependant simuler
un faux �electron dans le d�etecteur principal� Une contribution typique est due
�a la superposition d�un photon avec un pion charg�e produisant un amas unique
dans le BEMC et un signal BPC� Dans certains cas l��electron est observ�e dans
le d�etecteur d��electrons �a petit angle �ELETAG� adapt�e �a cette t�ache� situ�e �a

�a� �b� �c�

�d�

Figure ����� �Ev�enement de photoproduction� �a	 L��electron a �et�e d�etect�e dans le
d�etecteur d��electrons �a petit angle� �b	 Les d�ebris du proton partent dans le tube
du faisceau et il y a production de deux jets� Dans �c	 et �d	 nous pouvons voir la
disposition et l�importance des d�ep
ots d��energie associ�es aux jets issus de l�interaction�
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z � �		�
m comme dans l��ev�enement de la �gure ����� Cependant d�u �a la faible
acceptance de ce d�etecteur le bruit de fond non �etiquet�e reste important et il faut
l��eliminer par d�autres moyens�

Autres contributions au bruit de fond

Le bruit de fond non physique �a HERA est plusieurs ordres de grandeur plus
important que le taux des interactions �electron�proton� Il est domin�e par les
interactions induites par l�un des faisceaux� Une partie de ces �ev�enements est
due aux interactions du faisceau d��electrons ou protons avec le gaz ou les parois
du tube� Une seconde contribution est celle du rayonnement synchrotron produit

Figure ����� Interaction proton�gaz� L�interaction a eu lieu avant que les protons
arrivent dans la zone d�interaction nominale o�u est situ�e notre d�etecteur� Les traces
des particules produites dans la collision pointent vers l�arri�ere du d�etecteur� en dehors
de cette r�egion�
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dans le raccordement de l�anneau d�acc�eleration des �electrons� quelques m�etres
avant la r�egion d�interaction� Une proportion importante de ces �ev�enements est
�elimin�ee en utilisant d�un c�ot�e les informations de temps relev�ees lors du passage
des particules �a travers les deux murs de scintillateurs du TOF et de l�autre la
direction des traces qui ne pointent pas dans la r�egion d�interaction ��g� ������

Les signaux produits dans le d�etecteur par les muons sont tr�es similaires �a
ceux des �electrons mais nous pouvons nous servir d�autres propri�et�es topologiques
pour les exclure� Les muons cosmiques laissent des signaux align�es dans le fer
instrument�e ce qui est utilis�e par des algorithmes de r�ejection� Quant aux muons
appartenant au halo du faisceau de protons� ils d�eposent leur �energie dans le

Figure ���	� Les muons produits dans les interactions proton�gaz traversent le
d�etecteur en laissant dans le CALO des signaux parall�eles �a l�axe du faisceau� Dans cet
�ev�enement un photon dur �emis dans l�interaction d�un muon avec le d�etecteur se con�
vertit en une paire e�e�� produisant une ou deux traces dans le syst�eme des chambres
centrales similaires �a celles que pourrait produire une vraie interaction �electron proton�






calorim�etre parall�element �a l�axe du faisceau et n�ont pas en g�en�eral de vertex
reconstruit� Cependant� dans certains cas lors des interactions avec le d�etecteur�
un muon peut rayonner un photon dur qui se convertit en une paire e�e� pro�
duisant une ou deux traces dans le d�etecteur permettant de reconstruire un vertex
��g� ���	��

Nous pouvons comparer le taux des interactions non physiques �� �� kHz� avec
celui de la photoproduction �� �� Hz� �a la luminosit�e nominale� Cependant� le
bruit de fond non physique �etant topologiquement assez di��erent des interactions
e� p� il deviendra inf�erieur �a �* apr�es une s�election appropri�ee� ce qui n�est pas
le cas de la photoproduction qui dans certaines r�egions du plan cin�ematique peut
atteindre jusqu��a ��* apr�es application de tous les crit�eres de s�election�

����� S�election en ligne des �ev�enements 	courant neutre	

Le syst�eme de d�eclenchement de H� est un syst�eme multiniveaux� La t�ache de
chaque niveau est de r�eduire signi�cativement le taux des candidats et donner plus
de temps au niveau suivant pour prendre une d�ecision plus sophistiqu�ee� Pendant
la prise des donn�ees ���
 seuls les niveaux L� et L
 �etaient actifs� Nous allons
pr�esenter maintenant les con�gurations du syst�eme de d�eclenchement utilis�ees
pour la s�election des �ev�enements DIS courant neutre pour ces niveaux� Le rejet
au niveau L� que nous allons pr�esenter dans le paragraphe suivant est e�ectu�ee
+a posteriori��

Le d�eclencheur principal pour les �ev�enements DIS courant neutre ���� orien�
t�e vers la recherche de l��electron� travaille sur les informations calorim�etriques�
Les d�etecteurs de traces sont utilis�es en DIS pour d�eclencher sur la pr�esence de
hadrons� Comme les processus de fragmentation et de hadronisation �a HERA sont
extrapol�es �a partir de la di�usion �a plus basse �energie� il y a di��erents mod�eles
pour pr�edire la topologie de ces �ev�enements� Les algorithmes d�ependent du
mod�ele utilis�e et peuvent introduire des biais� Pour cette raison les d�eclencheurs
bas�es sur les traces sont utilis�es principalement pour v�eri�er le fonctionnement des
d�eclencheurs calorim�etriques� sauf dans les r�egions non accessibles �a ces derniers
o�u ils travaillent comme s�electeurs principaux� Ils sont tr�es e�ectifs au niveau L

pour �eliminer le bruit de fond induit par le faisceau�

Le niveau L�

Il est naturel du point de vue du d�eclenchement de s�eparer les �ev�enements DIS en
deux r�egions cin�ematiques� Une r�egion �a petit Q� �Q� 
 ��� GeV�� o�u l��electron
est pratiquement toujours di�us�e dans le BEMC et une autre �a grand Q� �Q� �
��� GeV�� o�u il est principalement di�us�e dans le CALO� Le d�eclenchement de
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l�acquisition des donn�ees sera bas�e sur les informations fournies par le BEMC ou
par le CALO lesquels disposent d�un syst�eme de d�eclenchement sp�eci�que� Nous
allons d�ecrire ensuite le fonctionnement du syst�eme de d�eclenchement dans ces
deux domaines�

Pour la r�egion �a petit Q� on utilise le d�eclencheur d��electrons du BEMC ���
le BSET �BEMC Single Electron Trigger�� Sa fonction est de s�electionner les
�ev�enements avec des d�ep�ots condens�es d��energie dans le BEMC �amas�� lesquels�
d�u �a la transparence de ce d�etecteur en ce qui concerne les hadrons �profondeur
 � ��� peuvent �etre identi��es �a des �electrons�
L��energie de l�amas et l��energie totale sont num�eris�ees en parall�ele pour �etre

utilis�ees avec d�autres �el�ements dans l�unit�e centrale de d�eclenchement� Trois
seuils de d�eclenchement �CL� � CL� � CL	� d�e�nissent trois �el�ements de
d�eclenchement�

CL� Le plus bas seuil est employ�e en co"#ncidence avec les �el�ement de
d�eclenchement des traces pour atteindre la r�egion �a tr�es petit x en DIS�

CL� Le seuil moyen est utilis�e avec le veto du TOF comme d�eclencheur standard
des �ev�enements DIS �a petit Q��

CL	 Ce seuil a �et�e d�e�ni pour avoir un d�eclencheur pleinement e�cace pour
les �ev�enements avec un �electron di�us�e quasi�elastiquement �r�egion du pic
cin�ematique �a grand x�� Les �ev�enements ainsi s�electionn�es seront utilis�es
pour la calibration du BEMC et pour contr�oler l�e�cacit�e du TOF�

Les �ev�enements que nous avons utilis�es pour l�analyse de la fonction de
structure dans le domaine des petits Q� ont �et�e s�electionn�es par l��el�ement
de d�eclenchement CL� qui fonctionnait en combinaison avec le veto du TOF�
L��ev�enement �etait enregistr�e s�il y avait un amas d��energie dans le BEMC avec
une �energie sup�erieure �a 
 GeV� Le taux d��ev�enements associ�e �a CL� varie entre
� et �� Hz en fonction des conditions de faisceau et des courants� Seul ��� Hz
correspond aux �ev�enements DIS� le reste �etant d�u au bruit de fond non rejet�e
par le syst�eme de d�eclenchement du TOF� Pour des �electrons avec une �energie
sup�erieure �a �� GeV� limite inf�erieure utilis�ee dans notre analyse de la fonction
de structure� l�e�cacit�e de CL� est de ���* ���

L�acquisition des donn�ees pour les �ev�enements �a grand Q� est contr�ol�ee par
un d�eclencheur d��electrons sp�ecialement con�cu ��� pour pro�ter de la compacit�e
de la gerbe �electromagn�etique� L�unit�e de base utilis�ee par le syst�eme est
la cellule de d�eclenchement ���� somme analogique de �� canaux dans la par�
tie �electromagn�etique et de 
 dans la partie hadronique� Jusqu��a 
 cellules
�electromagn�etiques et � cellules hadroniques� les cellules de d�eclenchement� peu�
vent �etre ajout�ees pour former une tour de d�eclenchement� Ces tours pointent
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vers le point d�interaction� Selon la r�egion consid�er�ee en �� on somme �� � ou 

tours pour former une grande tour qui pointe aussi vers le point d�interaction� Les
�energies �electromagn�etique et hadronique associ�ees �a chacune des grandes tours

sont num�eris�ees et combin�ees pour obtenir di��erentes quantit�es �telles l��energie
transverse� l��energie totale ou l��energie manquante�� La partie num�erique produit
les di��erents �el�ements de d�eclenchement qui seront envoy�es a l�unit�e centrale de
d�eclenchement�

Les �el�ements associ�es au d�eclencheur d��electrons sont construits �a partir des
�energies �electromagn�etique et hadronique des grandes tours consid�er�ees individu�
ellement� Un �ev�enement est retenu quand l��energie mesur�ee dans au moins une
des grandes tours d�epasse un certain seuil dans la partie �electromagn�etique et que
l��energie de la partie hadronique est faible� La deuxi�eme condition a �et�e supprim�ee
en septembre ���
 pour �etendre l�acceptance aux �electrons tr�es �energiques�

Deux �el�ements de d�eclenchement ind�ependants entre eux �EL� et EL�� ont
�et�e utilis�es pour analyser F� dans le domaine des grands Q�� Chaque �el�ement
est caract�eris�e par un seuil� Les valeurs des seuils augmentent vers la r�egion
des petits angles en accord avec la cin�ematique des �ev�enements DIS �a grand Q��
En ���
 un minimum d��energie �electromagn�etique de � GeV pour EL� et de
� GeV pour EL� ont �et�e demand�es dans la r�egion centrale du CALO� L��energie
exig�ee pr�es du faisceau dans la direction des protons �etait in�nie� pour ne pas
prendre du bruit de fond� Ce comportement des seuils suit en principe celui du
bruit de fond induit par le faisceau� EL� a �et�e associ�e avec un d�eclencheur des

traces pour contr�oler le bruit �electronique� pendant que EL� �etait utilis�e comme
�el�ement ind�ependant� Dans un �echantillon pur d��ev�enements DIS courant neutre�
l�e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement est sup�erieure �a ��* si l��electron di�us�e
a une �energie sup�erieure �a �� GeV�

Le niveau L�

Le niveau L
 e�ectue la derni�ere �etape de r�ejection en ligne� La d�ecision d�ac�
cepter ou de rejeter un �ev�enement ��� est bas�ee sur l�information du niveau L��
les donn�ees brutes et les quantit�es reconstruites de l��ev�enement� Les quantit�es
reconstruites sont calcul�ees soit par les modules du programme de reconstruction
H�REC ���� hors�ligne� soit par des modules sp�eci�ques qui peuvent �etre trouv�es
dans la librairie H�L
� Le but de la s�election L
 en ���
 �etait de rejeter les
�ev�enements identi��es comme bruit de fond� Ceux�ci �etaient principalement de
quatre types�

� Bruit de fond induit par le faisceau en dehors de la zone d�interaction� facile
�a �eliminer par une coupure sur la coordonn�ee z du point d�interaction de
l��ev�enement�
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� Bruit de fond induit par le faisceau dans la zone d�interaction� il est sup�
prim�e principalement avec une coupure sur la distance minimumd�approche
�DCA� des traces �a l�axe du faisceau dans le plan transverse� Un algorithme
permet de rejeter les �ev�enements produits par les interactions proton�gaz�

� Bruit �electronique� qui est �elimin�e par une v�eri�cation explicite de la
d�ecision du d�eclenchement L� utilisant les quantit�es reconstruites corre�
spondantes�

� Ev�enements induits par les rayons cosmiques�

Si un sous�syst�eme de d�eclenchement ne remplit pas les conditions demand�ees
par L
 il est mis �a z�ero� L�algorithme L
 continue �a �etre �execut�e sur les sous�
syst�emes survivants� La proc�edure continue soit jusqu��a ce qu�il ne reste aucun
sous�syst�eme positif et dans ce cas l��ev�enement est rejet�e� soit jusqu�au moment
ou l�algorithme est compl�et�e et l��ev�enement accept�e�

Maintenant nous allons pr�esenter les conditions demand�ees au niveau L

aux �ev�enements DIS courant neutre en fonction de la position de l�amas de
d�eclenchement�

BEMC Les modules standard de la reconstruction de H�� BSCALE et BCLUST ����
ont �et�e utilis�es� L��energie d�un module ayant plus de ��* de l��energie totale
concentr�ee dans une seule diode est recalcul�ee apr�es que l��energie de cette
diode ait �et�e remise �a z�ero� Un �ev�enement est rejet�e s�il n�y a pas d�amas
avec une �energie reconstruite plus importante que le seuil respectif du BSET
�CL�� CL� ou CL	�� L
 rejette l��ev�enement si la coordonn�ee en z du point
d�interaction est au�del�a de z � � ���cm�

CALO Seul le module ASCALE ���� a �et�e utilis�e pour la reconstruction des quan�
tit�es du CALO� Toutes les d�ecisions L� ont �et�e v�eri��ees sur les variables
reconstruites� L��echelle �electromagn�etique a �et�e pond�er�ee par un facteur
�� pour les amas hadroniques�

Si l��ev�enement est reconnu comme induit par un muon du halo les �el�ements
de d�eclenchement sont mis �a z�ero�

Une coupure pour rejeter le bruit de fond induit par le faisceau a �et�e ap�
pliqu�ee sur tous les �ev�enements physiques ind�ependamment de l��el�ement de
d�eclenchement �algorithme BEAM�GAS �����

En ���
 une moyenne de 	�* des �ev�enements s�electionn�es par L� comme
�ev�enements 'physique� ont �et�e accept�es par L
� plus * des �ev�enements qui ont
�et�e retenus par L� pour contr�oler son fonctionnement� Sur les �* d��ev�enements
rejet�es� ��* ont �et�e identi��es comme produits par une diode chaude dans

��



le BEMC� 	* ��*� ont �et�e rejet�es dans la v�eri�cation de la d�ecision du
d�eclenchement L� sur les quantit�es reconstruites dans le BEMC �CALO�� �*
par la condition sur le vertex reconstruit� et 	* par l�algorithme appliqu�e pour
�eliminer les �ev�enements induits par le faisceau �BEAM�GAS��

Le niveau L�

La �nalit�e de la classi�cation des �ev�enements au niveau L� ���� est de
pr�es�electionner et d��etiqueter les candidats pour les di��erentes classes physiques
apr�es la reconstruction en ligne compl�ete� La classi�cation L� n��etant pas tr�es
restrictive� un �ev�enement peut appartenir �a plusieurs classes� Seule une fraction
des �ev�enements qui n�ont �et�e pr�es�electionn�es dans aucune classe sera conserv�ee�
la taille du lot initial pouvant �etre estim�ee par une proc�edure de pond�eration�
La classi�cation est r�ealis�ee en deux �etapes� les �ev�enements s�electionn�es dans la
premi�ere sont enregistr�es sur les cassettes de production POT �Production Out�
put Tapes�� La deuxi�eme �etape utilise des coupures plus restrictives pour pro�
duire une s�election r�eduite �miniPOT�� Les informations concernant le r�esultat
de L� sont stock�es dans la banque HEAD� ��	� et dans l�ent�ete FPACK� ��
�
de l��ev�enement qui est facilement accessible et permet d�arriver rapidement aux
�ev�enements qui nous int�eressent sans avoir �a d�ecoder et lire les banques de tous
les �ev�enements qui ne nous concernent pas�

Trois classes �num�erot�ees �� ��� ��� sont r�eserv�ees aux �ev�enements DIS courant
neutre� �etudi�es dans le groupe Fonction de Structure� En principe la classe � est
d�edi�ee aux candidats avec un grand Q� ��electron di�us�e dans le CALO� et les
classes �� et �� aux candidats avec un petit Q� ��electron di�us�e dans le BEMC��
En ���� ���� et ���	 ���� ces deux classes ont �et�e d�e�nies pour s�electionner ces
�ev�enements selon deux principes di��erents dans le but de comparer les r�esultats
obtenus� en particulier l�e�cacit�e de s�election�

Un exemple des crit�eres utilis�es pour s�electionner les �ev�enements POT de la
classe �� est pr�esent�e dans le tableau ���� La classe �� associ�ee �a cette s�election
est constitu�ee par les �ev�enements qui v�eri�ent trois des quatre crit�eres exig�es pour
la classe ��� ceci dans l�optique du calcul de l�e�cacit�e des coupures�

Nous avons propos�e un sch�ema de s�election plus restrictif� qui a �et�e
sp�ecialement con�cu pour pro�ter des avantages dues �a l�augmentation de la statis�
tique en ���
� tout en gardant un volume des donn�ees raisonnable� Les deux
s�elections ont travaill�e en parall�ele pendant le premier traitement de donn�ees� ce
qui a permis de comparer leurs caract�eristiques� Ce nouveau sch�ema de s�election
sera pr�esent�e dans le chapitre 	�

�Cette banque contient les renseignements qui vont permettre de relier un �ev�enement au

moment de la prise des donn�ees	 �a l��etat du d�etecteur	 et �a la classi�cation

�FPACK est la librairie d�entr�ee�sortie utilis�ee par H�
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BEMC CB��BEMC�BBE
�energie amas � 
 GeV � � GeV

TOF oui �
dist�amas � BPC� � � cm �

vertex reconstruit �
Tableau ���� Crit�eres d�une pr�es�election standard au niveau de L� pour la classe �
Les crit�eres demand�es d�ependent de la position de l��electron dans le d�etecteur� La
coupure sur l��energie est e�ectu�ee avant la correction des mat�eriaux morts� La classe �
correspondante est d�e�nie en demandant trois des quatre crit�eres exig�es pour un
�ev�enement appartenant �a la classe  quand l��electron est d�etect�e dans le BEMC�
et un amas de � GeV quand l��electron est dans la r�egion CB�BBE�BEMC� Dans cette
s�election la classe  est un sous�ensemble de la classe ��

��� Les di��erents �echantillons de donn�ees

utilis�es dans la mesure des fonctions de

structure

Nous allons pr�esenter maintenant les di��erents �echantillons de donn�ees utilis�es
dans l�analyse des fonctions de structure en ���
� L�analyse que nous avons
e�ectu�ee utilise une partie de ces donn�ees� A la �n du chapitre � nous allons
pr�esenter les r�esultats obtenus dans H� qui combinent ces types de donn�ees�

�Ev�enements radiatifs

Un �ev�enement qui rayonne un photon 'dur� colin�eaire avec l��electron incident
voit l��energie de l��electron incident diminu�ee� Cette r�eduction de l��energie va per�
mettre d�atteindre la r�egion des tr�es petit Q� �Q�

e � 
E
�

eEe cos� �e���� Le photon�
qui est �emis colin�eairement �a l��electron peut �etre d�etect�e par le d�etecteur de pho�
tons �a petit angle �PHOTAG�� Environ �* des �ev�enements DIS sont �etiquet�es
comme radiatifs� L��echantillon radiatif a permis d�atteindre des Q� sup�erieurs ou
�egaux �a ��� GeV��

Vertex d�eplac�e et Satellites

L�acceptance angulaire du BEMC pr�es du tube du faisceau �grands �� �a �et�e
augment�ee en d�epla�cant le point d�interaction de �� cm vers l�avant du d�etecteur�
dans la direction des protons� Ceci permet de mesurer des �electrons di�us�es �a
des angles � ����� et des Q� � ��� GeV�� La luminosit�e de cet �echantillon est
�� nb���
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Un autre �echantillon qui pr�esente des caract�eristiques cin�ematiques similaires
est celui des donn�ees satellites� D�u �a un d�efaut technique� une petite fraction du
'paquet� des protons est inject�e �a contretemps et donne origine �a des 'paquets
satellites� qui entrent en collision en dehors de la r�egion d�interaction �z � � �
	� cm�� Un de ces 'satellites� interagit �a z �  �� cm� ce qui donne la possibilit�e
d�augmenter de l�acceptance angulaire� comme dans le cas des donn�ees avec le
vertex d�eplac�e� La luminosit�e de cet �echantillon est de �� nb���

Les donn�ees avec le vertex d�eplac�e et satellites ont �et�e ajout�ees pour e�ectuer
une mesure avec une statistique plus importante dans le domaine 	�� � Q� �
��� GeV��

Vertex nominal

Les donn�ees prises avec le vertex d�interaction dans la position nominale peuvent
�etre s�epar�ees en deux types en fonction du d�etecteur o�u l��electron a �et�e di�us�e�
Nous avons d�un c�ot�e les donn�ees avec l��electron di�us�e dans le BEMC �� � �����
CALO et de l�autre celles o�u l��electron a �et�e di�us�e dans le CALO �� � ������
Ces �echantillons nous permettent de couvrir les r�egions �a moyen Q� et grand Q�

respectivement�

Nous pouvons faire une s�eparation suppl�ementaire pour les �electrons o�u
l��electron est dans le BEMC suivant que les modules triangulaires du BEMC
situ�es dans la r�egion proche du tube du faisceau �etaient inclus ou non dans le
syst�eme de d�eclenchement en donn�ees de type triangles ouverts ou de type trian�
gles ferm�es�

Les luminosit�es accumul�ees utilis�ees repr�esentent �� pb�� dans le domaine
des grands Q�� ��� pb�� pour les donn�ees triangles ouverts et ��� pb�� pour les
donn�ees triangles ferm�es�

Les r�egions du plan cin�ematique �x�Q�� correspondant aux di��erents types de
donn�ees sont repr�esent�ees dans la �gure ���
�

Monte Carlo

Unmillion d��ev�enements DIS ont �et�e engendr�es avec le programme DJANGO ����
La luminosit�e int�egr�ee de la simulation est d�environ �� pb��� Le programme
DJANGO est bas�e sur HERACLES ���� pour la simulation des interactions
�electrofaibles et sur LEPTO ���� pour simuler l��etat hadronique �nal� HERA�
CLES inclut les corrections radiatives au premier ordre� la simulation des photons
r�eels de Bremsstrahlung et les fonctions de structure longitudinales� Les correc�
tions d�acceptance ont �et�e faites en utilisant la param�etrisation GRV ���� qui
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d�ecrit assez bien les donn�ees de HERA de ���	� LEPTO utilise le mod�ele CDM
�'Colour Dipole model�� tel qu�il a �et�e implement�e dans ARIADNE ����� et qui
est en bon accord avec les donn�ees du �ux d��energie et d�autres caract�eristiques
de l��etat �nal mesur�ees par H� ���� et ZEUS ��	�� Le bruit de fond de photo�
production a �et�e engendr�e par PHOJET ��
�� Les �ev�enements engendr�es ont �et�e
simul�es en d�etail en utilisant le programme GEANT ���� Les �ev�enements simul�es
ont �et�e reconstruits et s�electionn�es de la m�eme mani�ere que les donn�ees�
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Figure ���
� Distribution des �ev�enements dans le plan cin�ematique x�Q��� Nous
pouvons distinguer quatre r�egions de di��erentes densit�es� �a	 Ev�enements enregistr�es
pendant la p�eriode dans laquelle le vertex de l�interaction �etait d�eplac�e de ��� cm par
rapport �a la position nominale� permettant une augmentation de l�acceptance angulaire�
�b	 Ev�enements avec le vertex dans la position nominale enregistr�es durant la p�eriode
o�u les modules du BEMC les plus proches du tube du faisceau� qui ont une forme
triangulaire� ont �et�e inclus dans le syst�eme de d�eclenchement �triangles ouverts	� �c	
Les modules triangulaires ne sont pas inclus dans le syst�eme de d�eclenchement �triangles
ferm�es	� �d	 Ev�enements dans le domaine des grands Q� pour lesquels l��electron est
di�us�e dans le CALO�
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Chapitre �

Traitement des donn�ees

Le but de ce chapitre est de d�ecrire la s�election des �ev�enements DIS qui vont
nous servir �a mesurer F�� Nous avons d�evelopp�e un sch�ema de s�election simple
pour calculer pr�ecis�ement les e�cacit�es de s�election� Celles�ci ont une in�uence
importante sur la pr�ecision de F� �a cause de l�augmentation de la statistique
accumul�ee par H� en ���
� Ce sch�ema est divis�e en trois �etapes�

� La pr�es�election �POT�� qui fournit un premier �echantillon d��etude des
�ev�enements DIS�

� La s�election 'courant neutre� �mPOT� qui constitue l��echantillon de base
pour la d�etermination de la fonction de structure F��

� La s�election �nale qui ne contient que les �ev�enements qui seront directement
utilis�es dans la mesure de F��

Les deux premi�eres� pr�esent�ees dans la section 	��� concernent la classi�cation
des �ev�enements au niveau L� du syst�eme de d�eclenchement� La troisi�eme sera
pr�esent�ee dans la section 	��� La pr�es�election et la s�election 'courant neutre�
ayant �et�e utilis�ees pour d�e�nir les �echantillons de travail du groupe Fonction

de structure de H�� nous en ferons une description tr�es d�etaill�ee� Les coupures
utilis�ees dans la s�election �nale� qui englobe les �etapes ant�erieures� sont aussi
d�ecrites en d�etail�

Dans la derni�ere partie du chapitre �section 	�	�� nous d�ecrirons les crit�eres
de qualit�e impos�es a�n de constituer l��echantillon �nal des �ev�enements DIS� en
premier lieu nous avons s�electionn�e les p�eriodes des donn�ees de bonne qualit�e et
calcul�e la luminosit�e associ�ee� puis nous avons estim�e et soustrait le bruit de fond
non physique�
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��� La pr�es�election des �ev�enements DIS

Le sch�ema que nous avons d�evelopp�e pour s�electionner les �ev�enements de di�u�
sion profond�ement in�elastique est pr�esent�e ci�dessous� Le principe de la nouvelle
s�election est donn�e dans le premier paragraphe 	����� Les caract�eristiques des
candidats �electron sur lesquels nous travaillerons par la suite sont �etudi�ees dans
le paragraphe 	����� Les deux paragraphes qui suivent sont consacr�es aux �etapes
de la classi�cation L�� la pr�es�election POT est trait�ee en 	���	 et la s�election
mPOT en 	���
� La s�election �nale sera trait�e �a part� dans la section 	��� La
description technique du code de s�election� tel qu�il a �et�e utilis�e pour processer
les donn�ees �
 est document�ee dans la note ��
��

����� Principe de la nouvelle s�election

L�augmentation par un facteur dix de la luminosit�e fournie par HERA en ���
�
permet d�atteindre un nouveau niveau de pr�ecision dans la mesure de la fonc�
tion de structure� Cette augmentation du volume des donn�ees impose aussi des
contraintes importantes au niveau de l�espace de stockage et du temps de calcul�
Nous avons d�evelopp�e un sch�ema de s�election nous permettant de pro�ter au
maximum de la nouvelle statistique tout en ma�#trisant les contraintes mat�erielles
impos�ees� Dans la r�ealisation de ce projet nous avons pro�t�e de l�exp�erience
acquise pendant l�analyse des donn�ees ���	 ��	��

Les principes qui caract�erisent la nouvelle s�election sont les suivants�

�� Le nombre des coupures utilis�ees est restreint ce qui nous permettra de
contr�oler pr�ecis�ement l�e�cacit�e de s�election et les corr�elations entre les
coupures�

�� La s�election couvre tout le domaine cin�ematique en Q�� ce qui donne la pos�
sibilit�e de r�ealiser une analyse coh�erente des plus petites aux plus grandes
valeurs de Q� atteintes �a HERA�

	� La s�election� qui s�applique aux candidats �electron� fournis par le module de
la reconstruction cin�ematique� n�e�ectue pas d�identi�cation de l��electron
suppl�ementaire� aucun crit�ere additionnel n�est d�emand�e� Chacun des
�electrons propos�es est trait�e ind�ependamment�

Ce sch�ema est pr�evu pour renforcer la coh�erence entre la reconstruction
cin�ematique qui comprend l�identi�cation de l��electron� la s�election et l�analyse
de la fonction de structure�

�A ce niveau un �electron est un amas �electromagn�etique avec une �energie sup�erieure �a � GeV
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����� D�etermination des candidats �electron

La nouvelle s�election est bas�ee sur les candidats �electron fournis par le module
de reconstruction cin�ematique de H� �H�KINE ������ L�id�ee suivie est de ne pas
associer imm�ediatement l�amas �electromagn�etique avec l��electron de l��ev�enement�
mais de traiter dans la cha�#ne de s�election� tous les candidats propos�es� comme
s�ils appartenaient �a des �ev�enements ind�ependants� Ceci permet d�imposer des
crit�eres compl�ementaires pour choisir le meilleur candidat �a un stade plus tardif
de l�analyse�

Un �ev�enement peut avoir de un �a cinq candidats �electron class�es en fonction de
leur �energie� le premier �etant le candidat le plus �energique� Chaque candidat est
constitu�e de un �a quatre amas �electromagn�etiques ayant une �energie totale d�au
moins � GeV� En g�en�eral un �ev�enement DIS a seulement un ou deux candidats�
ce dernier cas �etant fr�equent quand l��energie du premier candidat est inf�erieure �a
�� GeV� La �g� 	�� nous montre le spectre d��energie du deuxi�eme candidat avant
et apr�es pond�eration par la fonction de structure mesur�ee �cf chapitre ��� Toutes
les coupure d�analyse ont �et�e appliqu�ees sur le premier candidat� La proportion
des �ev�enements DIS qui ont un deuxi�eme candidat est de 	��*�

�a� �b�

Figure 	��� �Energie du deuxi�eme candidat �electron avant �a	 et apr�es �b	 pond�eration
par la fonction de structure mesur�ee�Toutes les coupures d�analyse ont �et�e appliqu�ees
sur le premier candidat�

Outre l��energie et la position� chaque candidat �electron est caract�eris�e par
quelques param�etres qui nous permettent d�estimer sa qualit�e� Les estimateurs
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qui seront utilis�es dans la s�election et$ou dans l�analyse des donn�ees sont les
suivants�

a� Estimateur de la position de l��electron�

� Fraction de l��energie de l��electron contenue dans le BEMC�
�EBEM�

Cet estimateur nous permet de classer les candidats selon ils soient
d�etect�es dans le BEMC �EBEM � ��� dans le CALO �EBEM � �� ou
dans la r�egion interm�ediaire �� � EBEM � ���

b� Estimateurs pour un �electron dans le BEMC�

� Distance entre la projection du centre de gravit�e d�un amas
sur le plan de la BPC et le plus proche impact dans la BPC
�EBPC��

On consid�ere uniquement les signaux contenus dans un rayon de ��
cm autour de la position de l�amas et on tient compte de la correction
de parallaxe�

S�il n�y avait pas des mati�ere devant la BPC� seules les particules
charg�ees interagiraient avec cette chambre� Un �electron qui rentre
dans le BEMC produira un ou plusieurs impacts dans la chambre qui
seront tr�es proches de la position de l�amas� Un photon isol�e qui d�epose
son �energie dans le BEMC ne laissera pas de signal dans la BPC� Le
probl�eme appara�#t quand le photon est superpos�e avec des hadrons car
ils peuvent laisser des signaux dans la chambre� La source dominante
de ce type d��ev�enements est due �a la d�esint�egration de pions neutres
�� � �� produits dans les processus de photoproduction� Le temps
caract�eristique de d�esint�egration est de ����� s� et les photons produits�
qui ont la possibilit�e d�interagir avec la mati�ere devant la BPC� pro�
duisent des paires e��e� qui laissent un signal sur la BPC� Une partie
de ces �ev�enements peut �etre �elimin�ee avec une coupure qui rejette les
�ev�enements o�u la distance EBPC est trop importante� Nous pouvons
comparer la distribution de cet estimateur pour les simulations des pro�
cessus DIS ��g� 	��a� et photoproduction��g� 	��c� apr�es avoir appliqu�e
les coupures d�analyse except�ees les coupures sur les estimateurs� Pour
les �ev�enements DIS il y a une bonne corr�elation entre le signal BPC et
la position de l�amas� La distribution decro�#t rapidement avec la dis�
tance et il n�y a pratiquement plus d��ev�enements au d�el�a de quelques
cm� La coupure d�analyse �a �cm rejette les �ev�enements de photo�
production sans modi�er notre signal� Sur un �echantillon simul�e de
photoproduction sur lequel toutes les coupures ont �et�e appliqu�ees sauf
les estimateurs d�identi�cation de l��electron� la condition EBPC��cm
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rejette 
� * des �ev�enements de photoproduction pour une e�cacit�e
de s�election des �ev�enements DIS de ���*� La comparaison avec les
donn�ees est pr�esent�ee dans le paragraphe 	���� o�u nous discuterons les
coupures e�ectu�ees au niveau de l�analyse�

� Pro�l lat�eral de la gerbe pond�er�e par l��energie �ECRA��

ECRA �
X

i��
Ncell

Ei

q
�xi � xamas��  �yi � yamas��

Eamas
�	���

Les �electrons produisent des gerbes localis�ees concentr�ees dans un ou
deux modules du BEMC �	�� contrairement aux hadrons qui produisent
des gerbes �etal�ees sur plusieurs modules� Dans le cas de la photopro�
duction plusieurs particules penetrent dans le calorim�etre dans une
r�egion angulaire tr�es �etroite et produisent un �etalement additionnel�
Sur la �g� 	��b et 	��d nous avons repr�esent�e la distribution de cet es�
timateur apr�es toutes les coupures d�analyse sauf les coupures sur les
estimateurs pour les simulations DIS et photoproduction� La coupure
d�analyse �a � cm supprime 	�* de la contribution de photoproduction�

La r�eduction obtenue par application des deux coupures sur les estimateurs
EBPC��cm et ECRA��cm est de ��*� pour une e�cacit�e de s�election des
�ev�enements DIS de ���*� Les �etudes r�ealis�ees pour �eliminer le 	�* restant
sont pr�esent�es dans le chapitre ��

c� Estimateurs pour un �electron dans le CALO�

� Angle d�e�ni par la trace de l��electron et par l�axe qui relie le
centre de gravit�e de l�amas et le point d�interaction �ETRA�
Cet estimateur est l��equivalent de EBPC quand l��electron est di�us�e
dans le CALO� Pour un �electron la correspondance entre le centre de
gravit�e de l�amas et la position d�e�nie par la trace sera d�etermin�ee par
la r�esolution spatiale du CALO ce qui n�est pas le cas de la photopro�
duction� La distribution correspondante est montr�ee dans la �g� 	�	a�
La coupure d�analyse e�ectu�ee �a 	� mrad sera �etudi�ee dans la sec�
tion 	���

� Fraction d��energie contenue dans les quatre cellules les plus
chaudes de l�amas �electromagn�etique �EAH��

EAH
 �
X
�cell

Ei

Eamas
�	���

Cet estimateur est analogue �a ECRA pour un �electron di�us�e dans
le CALO� L��electron produit un amas compact avec la plupart de son
�energie contenue dans ces quatre cellules� La gerbe hadronique partage
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�a� �b�

�c� �d�

Figure 	��� Simulation DIS des estimateurs d�un �electron quand il est d�etect�e dans
le BEMC pour des �ev�enements DIS �en haut	 et des �ev�enements de photoproduction
�en bas	� Les distributions a	 et c	 correspondent �a la distance entre le signal BPC et
le centre de gravit�e de l�amas associ�e �a l��electron �EBPC	� Dans b	 et d	 nous avons
repr�esent�e le rayon lat�eral de l�amas pond�er�e par l��energie �ECRA	�
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son �energie entre un nombre de cellules plus important� La distribution
pour la simulation DIS est pr�esent�ee dans la �g� 	�	b� La valeur de
coupure varie en fonction de l�endroit du CALO dans lequel l��electron
a �et�e di�us�e� Dans le cas g�en�eral la coupure exclu les �electrons pour
lesquels la fraction d��energie contenue dans les quatre cellules les plus
+chaudes� est inf�erieure �a ��* de l��energie totale� Cette coupure est
pr�esent�ee en d�etail dans le paragraphe 	���

����� Pr�es�election

La �nalit�e de la pr�es�election au niveau de L� est de r�eduire le volume des donn�ees
�a une taille maniable sans perdre des �ev�enements DIS� Le sch�ema propos�e tient
compte des caract�eristiques des di��erents types de donn�ees �a analyser� Ainsi les
conditions exig�ees sur les �ev�enements enregistr�es pendant la p�eriode des triangles
ouverts �cf chapitre 	�types de donn�ees� sont moins restrictives ou moins nom�
breuses que pour les p�eriodes des triangles ferm�es �idem�� Ceci est justi��e par
une plus grande acceptance et une plus faible statistique de ces �echantillons et
s�applique ind�ependamment de la position du point d�interaction� nominale ou
d�eplac�ee� Le traitement d�epend aussi de la position de l��electron di�us�e� Les
crit�eres de s�election appliqu�es sur les candidats contenus dans le CALO et dans

�a� �b�

Figure 	�	� Simulation des estimateurs qui caract�erisent un �electron d�etect�e dans le
CALO pour la simulation DIS� �a	 Angle d�e�ni par la trace de l��electron et par l�axe
qui relie le centre de gravit�e de l�amas et le point d�interaction �ETRA	� �b	 Fraction
d��energie contenue dans les quatre cellules les plus chaudes de l�amas �electromagn�etique
�EAH�	�
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la r�egion interm�ediaire seront moins restrictifs que pour les candidats contenus
dans le BEMC� Ceci permet de tenir compte de l��evolution de la section e�cace
avec l�angle de di�usion et de la pr�esence des mat�eriaux morts dans la r�egion de
transition entre les deux calorim�etres�

Nous avons s�epar�e les �ev�enements en deux classes� une classe qui contient les
�ev�enements 'physique� �DIS� et permet de faire une analyse compl�ete� car les
coupures de l�analyse sont plus restrictives que les conditions utilis�ees pour la
d�e�nir� et une classe de contr�ole qui contient une fraction des �ev�enements qui
ne remplissent pas les conditions demand�ees initialement et qui sont destin�ees
a l��etude de l�e�cacit�e de s�election� ainsi qu�un ensemble d��ev�enements utiles
pour faire des �etudes associ�ees comme la calibration ou l�estimation du bruit
de fond� La fraction d��ev�enements gard�es a �et�e obtenue avec une proc�edure
d��echantillonnage al�eatoire� Sur la �g� 	�
 nous pouvons comparer la distribution
en �energie de l��electron di�us�e pour l�ensemble des �ev�enements �DIS et contr�ole�
et pour les �ev�enements DIS seuls� La classe de contr�ole doit �etre utilis�ee en
combinaison avec la classe DIS� Le volume des donn�ees associ�e �a cette derni�ere
est de seulement �	��* du volume total�

Figure 	�
� Les �ev�enements s�electionn�es sont s�epar�es en deux classes� Une
classe r�eduite qui contient les �ev�enements physiques �classe 	 et une classe de
contr
ole �classe �	 qui� combin�ee avec la premi�ere� permet d�e�ectuer des �etudes
compl�ementaires� Il n�y a pratiquement pas de recouvrement entre les deux classes�
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Comme nous l�avons d�ej�a avanc�e dans le paragraphe 	���� notre s�election se
r�ef�ere �a chacun des candidats �electron� Nous allons tester les crit�eres de s�election
sur tous les �electrons d�un �ev�enement donn�e� et chaque �electron sera class�e ou re�
jet�e de fa�con ind�ependante� Un �electron particulier qui n�a pas �et�e rejet�e peut �etre
retenu soit dans la classe DIS� soit dans la classe de contr�ole� Seuls les �ev�enements
avec plusieurs candidats peuvent appartenir aux deux classes au m�eme temps�
Dans la plupart des cas les �ev�enements ont un seul candidat et il n�y a pas de
recouvrement entre les deux classes� Les informations qui concernent chaque
candidat �classi�cation� 'poids�� etc�� sont stock�ees pour utilisation ult�erieure�

Pr�es�election des �ev�enements physiques

Ces �ev�enements sont s�electionn�es �a partir d�un maximum de quatre crit�eres�
Quand l��electron est di�us�e dans le CALO ce nombre est r�eduit �a deux� Les
crit�eres utilis�es sont su�samment restrictifs pour obtenir une r�eduction impor�
tante du volume des donn�ees mais assez larges pour contenir la plupart des
�ev�enements DIS� Les quatre coupures appliqu�ees sur chaque candidat �electron
di�us�e dans le BEMC sont pr�esent�ees ci�dessous�

�� La premi�ere coupure est bas�ee sur les informations donn�ees par le d�etecteur
du temps de vol �TOF�� Le TOF associe trois bits �a chaque cellule� Le
premier bit nous dit s�il y a eu un signal� le deuxi�eme si le signal est arriv�e
dans la fen�etre de bruit de fond et le troisi�eme s�il est arriv�e dans la fen�etre
d�interaction� Un �ev�enement est retenu s�il n�y a aucun signal ����� ou s�il
y a au moins une cellule avec un bit d�interaction ���� ou ���� et moins
de deux cellules avec le bit de bruit de fond ������ Cette coupure �elimine
une partie importante du bruit de fond induit par le faisceau des protons
en dehors de la zone d�interaction� Les signaux du TOF sont disponibles
pour tous les 'paquets� �bunch�� Cependant �a cause des instabilit�es sur
l�assignation des paquets� notre test porte sur le 'paquet� dans lequel a eu
lieu le d�eclenchement� plus les deux 'paquets� voisins�

�� La coupure �ducielle sur l��energie �a  GeV est assez souple pour permettre
de faire une analyse �a basse �energie sans �etre trop p�enalis�es par la forte
cro�#ssance de la section e�cace de photoproduction �a basse �energie� qui
contamine notre �echantillon�

	� Les �ev�enements qui n�ont pas de vertex reconstruit o�u ceux dont la co�
ordonn�ee z est au del�a de ���� cm du point d�interaction nominal sont
rejet�es� Cette coupure contribue �a �eliminer le bruit de fond induit par le
faisceau� les �ev�enements cosmiques� le halo des muons� etc�

�




� Une coupure sur les estimateurs de l��electron EBPC � � cm et ECRA � �
cm nous permet d�obtenir une classe DIS relativement peu contamin�ee par
les �ev�enements de photoproduction� Si l��electron di�us�e se trouve dans les
modules triangulaires du BEMC cette condition devient EBPC � � cm ou

ECRA � � cm�

Si l��electron di�us�e est dans le CALO ou dans la r�egion interm�ediaire entre
les deux calorim�etres �BEMC�BBE� la condition sur le TOF est supprim�ee et au�
cune coupure n�est appliqu�ee sur les estimateurs� L��energie demand�ee est r�eduite
�a � GeV pour les �electrons d�etect�es dans la r�egion BEMC�BBE� o�u l�acceptance
du d�etecteur se d�egrade� Pour les �ev�enements appartenant �a la p�eriode des tri�
angles ouverts nous avons demand�e uniquement les trois premi�eres conditions�
Nous avons r�esum�e les crit�eres demand�es dans chacun des cas consid�er�es dans les
tableaux 	�� et 	���

BEMC BEMC�BBE LAR

TOF oui � �
Ee �  GeV � � GeV �  GeV

Zvertex jzj � ��� cm jzj � ��� cm jzj � ��� cm
EBPC ou ECRA �� cm � �

Tableau 	��� Crit�eres de pr�es�election de la classe  au niveau POT en fonction de la
position de l��electron dans le d�etecteur�

triangles ferm�es triangles ouverts

TOF oui oui
Ee � GeV � GeV

zvertex jzj � ���� cm jzj � ���� cm
EBPC� ECRA � � cm et � � cm � � cm ou � � cm

Tableau 	��� Crit�eres de s�election pour un �electron d�etect�e dans le BEMC en fonction
de la con�guration du d�eclenchement� Dans la p�eriode des triangles ferm�es les modules
triangulaires du BEMC ne sont pas pris en compte dans la prise de d�ecision du premier
niveau du d�eclenchement et dans la p�eriode des triangles ouverts oui�

La coupure bas�ee sur les informations du TOF pr�esente une ine�cacit�e im�
portante pour certaines p�eriodes de la prise des donn�ees� Ceci �etait d�u �a un
probl�eme de pr�es�election L�� Les informations du TOF �etaient d�ecod�ees pour
un autre 'paquet� que celui dans lequel avait eu lieu la collision� pouvant en�
tra�#ner des pertes sup�erieures �a ��* pour certaines p�eriodes� Le pourcentage des
�ev�enements perdus a �et�e obtenu en repond�erant les bons �ev�enements� �etiquet�es
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comme +mauvais�TOF� qui avaient �et�e gard�es dans la classe de contr�ole� Pour
r�ecup�erer les �ev�enements rejet�es il aurait �et�e n�ecessaire de reprocesser l�ensem�
ble des donn�ees 'brutes� �RAW�� Une fois ces p�eriodes exclues l�e�cacit�e de la
coupure est sup�erieure �a ���
*� L�e�cacit�e des autres coupures est ����*�

Pr�es�election des �ev�enements de contr�ole

Ces �ev�enements vont nous permettre de contr�oler pr�ecis�ement l�e�cacit�e des
coupures appliqu�ees aux �ev�enements DIS� La m�ethode d��echantillonnage al�eatoire
utilis�ee� nous donne la possibilit�e de d�eterminer ces e�cacit�es sans introduire de
biais car il est toujours possible de reconstituer l�ensemble des �ev�enements re�
jet�es �a partir de la fraction retenue dans la classe ��� Nous avons stock�e les
renseignements n�ecessaires pour cette reconstitution dans la banque WARN� de
l��ev�enement�

Nous allons suivre un processus en quatre �etapes pour s�electionner les
�ev�enements de contr�ole� Le traitement est appliqu�e sur chaque candidat comme
pour les �ev�enements DIS� Dans chaque �etape nous allons tester une condition�
Si le candidat trait�e rempli la condition il passe �a l��etape suivante� Dans le cas
contraire nous allons s�electionner al�eatoirement une fraction pour contr�oler l�ef�
�cacit�e de la coupure consid�er�ee� Chaque candidat a un poids assign�e qui nous
informe du taux de r�eduction� Ce poids est �egal �a l�unit�e s�il rempli la condi�
tion test�ee� Le poids �nal est d�etermin�e par multiplication des poids associ�es �a
chaque coupure� Chacune des �etapes est en correspondance avec une des coupures
utilis�ees pour d�e�nir la classe DIS� Pour les cas o�u le nombre de coupures a �et�e
r�eduit �voir tableaux 	�� et 	��� la non application d�une coupure au niveau de la
classe physique implique le passage direct �a l��etape suivante� Cette proc�edure est
appliqu�ee uniquement sur les candidats rejet�es par les crit�eres de la classe DIS�

La proc�edure suivie est pr�esent�ee en d�etail dans l�appendice A

Des �ev�enements particuliers ont �et�e ajout�es pour nous permettre de faire des
�etudes compl�ementaires� des �ev�enements Compton et des �ev�enements DIS avec
rayonnement QED dans lesquels le photon est dans le d�etecteur des photons �a
petit angle� Pour s�electionner les premiers nous avons demand�e des �ev�enements
avec au moins deux candidats �electron et tels que la somme de leur �energie
d�epasse �� GeV� Ces �ev�enements sont utili�ses pour la calibration de l��energie� Les
�ev�enements radiatifs o�u l��energie du photon est sup�erieure �a � GeV et la somme
des �energies du photon et de l��electron sup�erieure �a �� GeV ont �et�e s�electionn�es
pour r�ealiser des �etudes li�ees aux corrections radiatives�

�Banque destin�ee �a contenir les messages d�erreur ou de traitement sp�ecial produits pendant

la reconstruction ou la classi�cation
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�a�

�b�

Figure 	��� Spectre de l��energie de l��electron des �ev�enements s�electionn�es selon les deux
proc�edures propos�ees pour le premier niveau de la s�election DIS��� �niveau POT	�
a	Ev�enements appartenant aux classes � �contr
ole	 ou  �physique	� La s�election
DESY �etant trop large� une r�eduction d�un facteur trois a �et�e appliqu�ee �a la classe � au
moment de processer les donn�ees� b	Ev�enements appartenant uniquement �a la classe 
�physique	� La classe �Paris contient plus d��ev�enements dans le pic cin�ematique
������ GeV	 et moins dans le pic de photoproduction �� � GeV	�
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Figure 	��� �a	 Distribution des �ev�enements contenus dans la classe  DESY qui ne
sont pas retenus par la s�election Paris�� �b	 Distribution des �ev�enements contenus
dans la classe  Paris qui ne sont pas retenus par la s�election DESY��

Comparaison avec l�ancienne s�election

Nous pouvons maintenant comparer les r�esultats obtenus avec ceux qui corre�
spondent �a une autre proc�edure de s�election d�evelopp�ee parall�element� Cette
derni�ere a �et�e pr�esent�e dans le chapitre 	� comme exemple d�une pr�es�election
standard�

Les spectres en �energie des �ev�enements s�electionn�es avec chacune des
proc�edures sont montr�es dans la �g� 	��� La s�election standard �etant trop large�
une r�eduction d�un facteur trois a �et�e appliqu�ee sur la classe de contr�ole �classe ���
au moment de processer les donn�ees� Dans �a� nous pouvons comparer les spec�
tres d��energie obtenus avec les deux sch�emas au niveau POT global �classes ��
et ���� et dans �b� les spectres correspondants �a la classe �� �classe DIS�� Les
distributions des �ev�enements contenus dans la classe �� Paris� mais qui n��etaient
pas retenus dans la classe �� DESY� et vice�versa� sont montr�ees sur la �gure 	��
Dans la s�election standard la classe �� est contenue dans la classe �� ce qui n�est
pas le cas dans la nouvelle o�u les deux classes sont essentiellement disjointes� Le
nouveau sch�ema en deux phases �POT et miniPOT� a �et�e utilis�e pour la classi��
cation L� des �ev�enements DIS courant neutre destin�es �a l�analyse de la fonction
de structure F��

Nous sommes arriv�es �a am�eliorer la s�election avec des simpli�cations impor�
tantes dans la proc�edure suivie� ce qui aura une in�uence sur la pr�ecision des
e�cacit�es de s�election�
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����� S�election des �ev�enements courant neutre

La s�election des �ev�enements 'courant neutre� au deuxi�eme niveau de la classi��
cation L� s�e�ectue sur les �ev�enements d�ej�a pr�es�electionn�es au niveau POT� A ce
niveau nous avons voulu respecter� dans la mesure du possible� le sch�ema d�e�ni
pour la pr�es�election POT� La r�eduction obtenue provient principalement de l�ap�
plication de quelques coupures �ducielles plus larges que les coupures utilis�ees
dans l�analyse �nale� Des �etudes r�ealis�ees sur la pr�es�election nous ont amen�e �a
inclure quelques modi�cations additionnelles par rapport au sch�ema initial� Elles
ont �et�e appliqu�ees de mani�ere �a ce que la m�ethode pour reconstituer l�historique
de la s�election soit la m�eme que celle que nous avons d�e�nie dans l�apendice A�
Ces modi�cations ont �et�e implant�ees dans le code de la pr�es�election �a posteriori�
La di��erence principale entre les deux niveau de L� est que le domaine accessible
au niveau mPOT a �et�e r�eduit�

Pour d�e�nir les valeurs des coupures appliqu�ees nous avons tenu compte de
l�exp�erience d�analyse acquise en ���	 ��	�� ���� Nous avons r�esum�e les valeurs
des coupure dans le tableau 	�	� La coupure �a �� GeV sur l��energie de l��electron
di�us�e est appliqu�ee sur les candidats du BEMC ou du CALO� La valeur de
cette coupure est r�eduite �a � GeV pour les candidats localis�es dans la r�egion in�
term�ediaire� Cette coupure est su�samment souple pour qu�une analyse �a � GeV
soit r�ealisable� La coupure sur l�angle est d�e�nie par la limite de l�acceptance
angulaire du d�etecteur et d�epend de la position du point d�interaction� �	���

pour le vertex dans la position nominale et ����� pour le vertex dans la position
d�eplac�ee�

Nous avons e�ectu�ee une coupure sur
P
�Ei � Pzi�� la somme �etant �etendue

�a toutes les particules� Cette quantit�e� conserv�ee au cours de la collision� peut
s��ecrire comme� X

i

Ei � Pzi �
X
i

Ei��  cos �i� �	�	�

en n�egligeant les masses de toutes les particules� La contribution d�une par�
ticule qui arrive parall�ele �a l�axe du faisceau dans le sens des z positifs �par
exemple le proton� est nulle� Par contre pour une particule� telle l��electron�

Vertex nominal Vertex d�eplac�e

E�e ��� GeV ��� GeV
�e � �	��� � �����P

�Ei � Pzi���Ee � ����� � ��� � ����� � ���

Pmanquant
T ��� GeV ��� GeV

Tableau 	�	� Crit�eres de s�election appliqu�es au deuxi�eme niveau �mPOT	 de la
s�election L� sur les �ev�enements pr�es�electionn�es au premier niveau �POT	
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�a�

�b�

Figure 	�� �a	 Distributions de la somme sur toutes les particules
P

Ei � Pzi��
�b	Distribution du moment transverse manquant�

	



arrivant dans le sens oppos�e ��z�� la contribution est maximale� Dans les in�
teractions �electron proton cette quantit�e est �egale �a �Ee� Les �ev�enements avec
���� �

P
�Ei � Pzi���Ee � ��� sont rejet�es� La coupure �a ���� �elimine des

�ev�enements de bruit de fond induits par le faisceau de protons �
P
�Ei � Pzi� � ���

et la coupure sup�erieure �elimine des �ev�enements dans lesquels il y a eu superpo�
sition de deux interactions �ex� un �ev�enement DIS superpos�e avec un �ev�enement
de photoproduction�� Comme nous pouvons le voir dans la �g� 	�a cette coupure
n��elimine pas des �ev�enements DIS� La coupure sur le moment transverse man�
quant rejette les �ev�enements courant charg�e �cf signatures� et des �ev�enements
dans lesquels les pertes d��energie sont importantes� La distribution du mo�
ment transverse manquant est montr�ee pour les donn�ees et la simulation dans la
�g� 	�b� La distribution simul�ee s��etend seulement jusqu��a �� GeV et est plus
�etroite que que celle des donn�ees� La simulation sous�estime les pertes� Dans le
chapitre 
 nous �etudierons les corrections appliqu�ees au niveau des donn�ees et de
la simulation� L�e�cacit�e de ces deux coupures est pratiquement de ���*�

Nous pouvons voir l�e�et de la r�eduction des donn�ees sur le spectre d��energie
de l��electron di�us�e sur la �g� 	��� Nous avons repr�esent�e dans �a� la r�eduction
sur l�ensemble des �ev�enements �classes �� et ��� et dans �b� la r�eduction sur les
�ev�enements de la classe ��� En plus des distributions aux premier et deuxi�eme
niveaux �POT et mPOT respectivement� de la classi�cation L�� nous avons inclu
la distribution �nale des �ev�enements qui ont servi �a la d�etermination de F� ainsi
qu�une �etape interm�ediaire qui nous montre l�e�et des coupures �ducielles �nales
sur la distribution�

Nous avons obtenu entre les deux niveaux de L�� une r�eduction globale
de 
	��* et une r�eduction de la classe �� de 	���*� Les proportions des
�ev�enements sp�eciaux sont de ���* pour les Compton et de 	��* pour les
�ev�enements radiatifs� La classe DIS contient ���* des �ev�enements s�electionn�es
dans ce deuxi�eme niveau �mPOT��

��� La s�election �nale

Nous allons pr�esenter maintenant la s�election �nale des �ev�enementsDIS qui seront
utilis�es pour mesurer la fonction de structure F�� Dans notre analyse nous avons
utilis�e seulement les �ev�enements enregistr�es suite �a un signal donn�e par un �el�ement
de d�eclenchement relatif �a l��electron� Les �ev�enements DIS associ�es uniquement �a
d�autres �el�ements de d�eclenchement seront rejet�es� Il est plus important de pou�
voir calculer pr�ecis�ement l�e�cacit�e du d�eclenchement qui d�etermine directement
l�e�cacit�e de la coupure� que de r�ecup�erer ces �ev�enements�

Les crit�eres de s�election appliqu�es ensuite peuvent �etre regroup�es en quatre
cat�egories� Premi�erement nous avons les conditions sur la reconstruction de la






�a�

�b�

Figure 	��� Spectre d��energie des �ev�enements s�electionn�es dans chacune des �etapes de
la s�election� POT� mPOT� coupures �ducielles et s�election �nale pour a	 classes �
ou  et b	 classe �
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Figure 	��� �Evolution de la distribution de l��energie de l��electron provoqu�ee par l�ap�
plication successive des crit�eres utilis�ees dans l�analyse de F�x�Q���

position du point d�interaction �vertex�� Le deuxi�eme groupe concerne les crit�eres
d�identi�cation de l��electron qui portent sur les estimateurs d�e�nis dans le parara�
graphe 	����� Une troisi�eme cat�egorie est constitu�ee par l�ensemble des coupures
�ducielles utilis�ees pour nous placer dans des bonnes conditions de mesure� Ces
coupures sont reli�ees soit aux variables cin�ematiques� soit �a la g�eom�etrie du
d�etecteur� Le dernier type des coupures est destin�e �a la rejection du bruit de
fond et sera pr�esent�e dans le paragraphe 	�	��� Sur la �g� 	�� nous pouvons
voir la r�eduction obtenue par l�application des di��erents types de crit�eres� Les
e�cacit�es des di��erentes coupures seront calcul�ees dans le chapitre ��

����� Coupure de la reconstruction du vertex

Conna�#tre la position du point d�interaction est n�ecessaire pour pouvoir
d�eterminer pr�ecis�ement la cin�ematique de l��ev�enement� Un vertex est d�e�ni par
au moins une trace bien mesur�ee dans les chambres centrale �CJC� ou avant �FT�
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qui croise l�axe du faisceau� L�utilisation des traces �a l�avant du d�etecteur permet
d�augmenter l�e�cacit�e de la reconstruction du vertex dans le domaine des grands
x� dans lequel le jet d�interaction est di�us�e vers l�avant� Il ne su�t pas qu�un
�ev�enement ait un vertex reconstruit pour qu�il soit s�electionn�e� Il faut en plus
qu�il soit dans la r�egion d�interaction d�e�nie comme z�� 	�cm� avec z� �  ��� cm
pour les donn�ees prises avec le point d�interaction dans la position nominale et
z� �  ���� cm si le point d�interaction �etait d�eplac�e� Ces valeurs correspondent
�a une fen�etre de temps de ��ns autour du temps d�interaction d�e�ni par HERA�

Le point d�interaction exact d�epend des conditions de la prise des donn�ees�
Les variations de sa position induisent un changement de la valeur moyenne et
de la largeur de la distribution des �ev�enements en fonction de la coordonn�ee
z du vertex� La simulation Monte�Carlo ne tient pas compte de cet e�et et
les di��erences entre les distributions des donn�ees et de la simulation sont assez
importantes comme nous pouvons le voir dans la �g� 	���a� Avant de 'couper�
sur la position du vertex il est n�ecessaire de reproduire ce comportement dans la
simulation� Nous avons inclus cet e�et �a partir d�une �etude de la valeur moyenne
et la largeur de la distribution pour les di��erentes p�eriodes� Dans la �g� 	���b
nous pouvons comparer les distributions des donn�ees et de la simulation apr�es la
correction� Malgr�e un exc�es d��ev�enements dans la zone centrale� l�accord entre
les deux distributions autour des valeurs de coupure� co"#ncidantes avec les bornes
des histogrammes� est tr�es bon� Quant �a l�exc�es des �ev�enements il est d�u �a
l�in�uence de la fonction de structure utilis�ee pour engendrer les �ev�enements
Monte�Carlo� Cette in�uence est minimale dans le domaine des grands x �ou
ce qui est �equivalent �a HERA� pour les petites valeurs de y�� domaine dans
lequel des mesures pr�ecises ont �et�e r�ealis�ees dans les exp�eriences �a cible �xe�
Nous pouvons v�eri�er dans la �g� 	���c que dans cette r�egion �ye � ���� il n�y
a pas un tel exc�es� ce qui con�rme notre supposition� Cet e�et sera corrig�e �a
posteriori apr�es avoir r�ealis�e la premi�ere mesure de F��x�Q��� qui sera utilis�ee
dans la proc�edure d�it�eration �cf chapitre ��� La correction que nous devons
appliquer sur les �ev�enements simul�es est �egale au rapport de la valeur de F��x�Q��
utilis�ee dans la simulation sur la valeur mesur�ee� Cette correction s�applique
comme un changement du poids statistique de chacun des �ev�enements �a cause
de la proportionnalit�e entre F��x�Q�� et le nombre d��ev�enements contenus dans
un intervalle de x et Q�� La �g� 	���d nous montre la distribution de zvtx pour
les donn�ees et pour la simulation apr�es cette pond�eration� La description des
donn�ees par la simulation devient alors tr�es bonne� Les distributions simul�ees
que nous allons montrer �a partir de maintenant ont �et�e pond�er�ees par le rapport
des deux valeurs de la fonction de structure� Les d�etails de la m�ethode et les
distributions de contr�ole sont donn�es dans le chapitre ��





�a� �b�

�c� �d�

Figure 	���� �a	Distribution des �ev�enements en fonction de la coordonn�ee z du point
d�interaction avant toute correction� Les di��erences entre les donn�ees et la simula�
tion sont dues �a la d�ependance du point d�interaction avec le temps pendant la prise
des donn�ees� qui n�est pas prise en compte dans la simulation� b	Distribution apr�es
correction dans le Monte�Carlo de cette dependence� Il reste encore des di��erences
dues �a l�in�uence de la fonction de structure utilis�ee dans la simulation� c	 La m
eme
distribution pour les �ev�enements avec ye � ���� r�egion o�u la fonction de structure est
connue par les exp�eriences sur cible �xe� d	 Distribution �nale apr�es pond�eration par
le rapport entre la fonction de structure mesur�ee et la fonction de structure introduite
dans la simulation�
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����� Coupures d
identi�cation de l
�electron

Pendant les �etapes de pr�es�election et s�election� nous avons travaill�e sur tous les
candidats �electron propos�es par H�KINE� mais pour la s�election �nale il faut
d�eterminer quel est l�amas associ�e �a l��electron� Dans notre analyse nous allons
consid�erer que l��electron est le candidat dont l��energie est la plus grande et qui
satisfait tous les crit�eres de la classe ��� Les conditions sur les informations du
TOF et le vertex concernant l��ev�enement globalement� nous allons tenons compte
des estimateurs� en plus de l��energie� pour d�eterminer l��electron de l��ev�enement� Si
le candidat ne satisfait pas les conditions sur les estimateurs� le suivant en �energie
sera retenu en tant qu��electron s�il les satisfait� L�e�cacit�e de l�identi�cation
de l��electron sera calcul�ee dans le chapitre �� Comme nous l�avons vu dans le
paragraphe 	����� les estimateurs qui caract�erisent un �electron ne sont pas les
m�emes pour les �electrons di�us�es dans le BEMC et pour les �electrons di�us�es
dans le CALO� Nous allons �etudier ces deux cas s�epar�ement�

Coupure sur les estimateurs d�un �electron dans le BEMC

Les coupures sur les estimateurs EBPC et ECRA sont destin�ees �a �eliminer
une partie des +faux� �electrons provenant des �ev�enements de photoproduction
�cf 	������ Les deux quantit�es� EBPC et ECRA� d�ependent des caract�eristiques
de la gerbe produite dans le calorim�etre� Ceci implique qu�il y aura une certaine
corr�elation entre les deux coupures� Si la gerbe est tr�es �etal�ee �grandes valeurs
de ECRA�� la d�etermination du centre de gravit�e est moins pr�ecise et la distance
EBPC est soumise �a des variations plus importantes que pour des gerbes con�
dens�ees �petites valeurs de ECRA�� Les �gures concernant les estimateurs que
nous allons montrer ont �et�e obtenues apr�es avoir appliqu�e toutes les coupures
d�analyse except�e les coupures sur EBPC et ECRA�

La coupure sur EBPC est faite au del�a de � cm� Dans la �g� 	���a nous pouvons
comparer les distributions des donn�ees et de la simulation des �ev�enements DIS
et de photoproduction� La valeur moyenne de la distribution simul�ee est tr�es
optimiste par rapport �a la valeur associ�ee �a la distribution mesur�ee� La simulation
sous�estime syst�ematiquementEBPC de �*� Ceci est d�u �a des di��erences dans la
description de la r�esolution en position du BEMC� Les valeurs de EBPC simul�ees
ont �et�e corrig�ees de cette valeur �EBPCcorrige � ����EBPC�� Cette correction
engendre un �etalement suppl�ementaire de la distribution simul�ee� La �g� 	���b
montre qu�apr�es la correction les distribution ont le m�eme comportement� Les
di��erences observ�ees ne vont pas in�uencer notre mesure de F� car la contribution
des �ev�enements DIS est n�egligeable au del�a de 
 cm �cf �g 	���� et la valeur de
coupure est � cm�

La coupure sur l�estimateur ECRA est faite au del�a de � cm� Sur la �gure
�g� 	���a nous pouvons comparer les distributions de ECRA pour les donn�ees
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Figure 	���� �a	 Distribution EBPC pour les donn�ees et la simulation� Les valeurs de
EBPC sont sous�estim�ees dans la simulation de ���� �b	 Distributions apr�es correction
de cet e�et dans la simulation� La correction n�a pas d�in�uence sur la mesure de F�
car la distribution des �ev�enements DIS est n�egligeable au del�a de � cm� et elle n�a pas
�et�e appliqu�ee�

et pour la simulation� ECRA est sous�estim�e syst�ematiquement de 	 mm par
la simulation� La �g� 	���b nous montre les distributions apr�es un d�eplacement
global de ECRA dans la simulation� Pour les valeurs de ECRA inf�erieures �a � cm
les deux distributions pr�esentent la m�eme forme� mais au del�a de cette valeur la
distribution simul�ee change de comportement� Pour essayer de comprendre �a quoi
est d�u ce probl�eme nous avons repr�esent�e dans les �gures 	��� �c� et �d� les con�
tributions des �electrons de basse �E�e � ��GeV� et haute �energie �E

�

e � ��GeV��
Pour les �electrons de basse �energie qui d�eposent toute leur �energie dans un seul
module du BEMC� la simulation d�ecrit bien le comportement des donn�ees� Le
probl�eme appara�#t �a plus haute �energie quand les �electrons d�eposent leur �energie
dans un ou plusieurs modules� ce qui n�est pas bien d�ecrit dans la simulation� La
coupure est e�ectu�ee �a une valeur su�samment importante pour que la mesure
ne soit pas a�ect�ee par les di��erences observ�ees�

Coupure sur les estimateurs dans �electron dans le CALO

Nous allons d�ecrire maintenant les coupures appliqu�ees sur les estimateurs qui
caract�erisent un �electron di�us�e dans le CALO� Comme pour les �electrons d�etect�es
dans le BEMC nous allons demander une correspondance entre la position du
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�a� �b�

�c� �d�

Figure 	���� �a	 Distribution de l�estimateur ECRA pour les donn�ees et la simula�
tion� �b	 L�accord entre les deux distributions apr�es un d�eplacement globale de �mm
est bon pour ECRA�� cm� mais au del�a de cette valeur les distributions se compor�
tent di��eremment� �c	 Distribution pour les �ev�enements avec une �energie inf�erieure
�a � GeV� pour lesquels l��electron d�epose son �energie dans un seul module� Dans ce
cas la forme de la distribution simul�ee est similaire �a celle des donn�ees� �d	 Pour les
�ev�enements avec une �energie sup�erieure �a � GeV les �electrons peuvent d�eposer leur
�energie dans un ou plusieurs modules� La transition n�est pas bien d�ecrite dans la sim�
ulation� mais la coupure est e�ectu�ee �a une valeur de ECRA su�samment importante
pour que les deux descriptions soient compatibles �a nouveau�
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Figure 	��	� Distribution de l�angle d�e�ni par la trace de l��electron et par l�axe qui
relie le centre de gravit�e de l�amas et le point d�interaction �ETRA	 pour les donn�ees
et la simulation�

centre de gravit�e de l�amas et la position d�etermin�ee avec le syst�eme de mesure
des traces� Un �ev�enement sera retenu dans l��echantillon �nal si l�angle relatif entre
l�axe d�e�ni par le centre de gravit�e de l�amas et le vertex et l�axe d�etermin�e par
la trace est inf�erieur �a 	� mrad� La distribution de ETRA� apr�es avoir appliqu�e
toutes les coupures except�e les coupures sur les estimateurs ETRA et EAH
 est
montr�ee dans la �g� 	��	�

La valeur de coupure sur EAH
 d�epend de l�endroit du CALO dans lequel
l��electron a �et�e di�us�e� Nous avons consid�er�e trois zones� qui peuvent �etre
d�elimit�ees en fonction de la coordonn�ee z ��g� 	��
�� Pour un �electron di�us�e
dans le CALO �z ���
� cm� nous demandons que la fraction contenue dans
les quatre cellules les plus +chaudes� soit sup�erieure �a ��*� dans le BBE �z ��
��� cm� plus perm�eable que la partie centrale du CALO� nous r�eduisons cette
valeur jusqu��a ��*� et la condition devient plus souple� 
�*� pour les �electrons
qui arrivent dans la r�egion interm�ediaire ����� cm� z ���
� cm� caract�eris�ee par
des zones mortes� Sur la �g� 	���a nous pouvons comparer les distributions de
EAH
 pour les donn�ees et la simulation apr�es avoir e�ectu�ee toutes les coupures
except�ees celles qui concernent ETRA et EAH
� La simulation surestime EAH

de �*� Sur la �g� 	���b nous avons corrig�e la valeur de EAH
 simul�ee de cet
e�et qui est marginal dans la r�egion de coupure� ���
�� ����� ������ La di��erence
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dans le pic de la distribution est due �a l�in�uence des zones non instrument�ees
�cracks�� in�uence qui n�est pas parfaitement d�ecrite dans la simulation�

����� Coupures sur les variables cin�ematiques

Les contraintes cin�ematiques impos�ees au niveau de la s�election �nale concer�
nent l�angle � et l��energie de l��electron di�us�e� L�angle maximum sous lequel
nous pouvons d�etecter l��electron est limit�e par l�acceptance du BEMC pour les
�ev�enements DIS� Dans la mesure de la fonction de structure� nous avons inclus
les �electrons di�us�es sous un angle � inf�erieur �a �	�� Pour les �ev�enements ayant
un vertex d�eplac�e nous avons pu augmenter cette limite �a ���� Pour la mesure
dans le domaine des grands Q� nous avons utilis�e uniquement les �electrons con�
tenus compl�etement dans le CALO �� � ��	��� Le minimum d��energie demand�e
��� GeV� conduit �a une faible contribution du bruit de fond de photoproduction
et une bonne e�cacit�e du d�eclenchement de l�acquisition des donn�ees �� ��*��
L��energie et l�angle de l��electron di�us�e font l�objet d�une �etude d�etaill�ee dans le
chapitre 
 dans lequel les distributions de ces variables sont montr�ees�

BEMC

CB�

BBE

� �

Figure 	��
� Distribution des centres de gravit�e des amas �electromagn�etiques dans le
plan R�z� R est la distance radiale dans le plan transverse du d�etecteur� Nous pouvons
identi�er les di��erents �el�ements du d�etecteur dans cette repr�esentation�
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Figure 	���� �a	 Distribution EAH� pour les donn�ees et la simulation� Les valeurs de
EAH� sont surestim�es dans la simulation de ��� �b	 Distributions apr�es correction de
cet e�et dans la simulation�

����� Coupures g�eom�etriques dans le BEMC

La position de l�impact associ�e �a l��electron dans la chambre proportionnelle arri�ere
�BPC� doit �etre �a l�ext�erieur d�une r�egion carr�ee de �� cm de c�ot�e centr�ee sur
l�axe du faisceau� c�est �a dire que max�x� y� ��� cm� Cette condition �elimine
la contribution des �ev�enements avec l��electron di�us�e dans les modules triangu�
laires du BEMC jusqu��a la premi�ere zone non instrument�ee �crack�� �ev�enements
qui n��etaient pas consid�er�es dans la prise de d�ecision du d�eclenchement de l�ac�
quisition des donn�ees� Pour les �ev�enements enregistr�es pendant la p�eriode trian�
gles ouverts nous avons exclu une r�egion circulaire de rayon RBPC ��� cm� a�n
d��eviter le bord int�erieur de la BPC� o�u des biais de position peuvent arriver� Les
distributions du maximum de x et y et de RBPC pour les donn�ees et la simulation
sont montr�ees sur la �g� 	����

Par ailleurs seuls les �electrons dont le point d�impact sur la BPC est �a
l�int�erieur d�un rayon de �
 cm seront utilis�es� et ce a�n d��eviter la contribution
des �ev�enements pour lesquels l��energie de l��electron� partag�ee entre le BEMC et
la BBE peut �etre a�ect�ee par des pertes importantes� La continuit�e de la mesure
entre les domaines des bas et des grands Q� est atteinte gr�ace �a la variation de la
position du vertex �a l�int�erieur de la r�egion d�interaction �z��	� cm�� Cependant
la statistique disponible dans r�egion interm�ediaire se trouvera diminu�ee par cette
coupure�
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Figure 	���� �a	 Distribution de la coordonn�ee radiale RBPC � Une coupure �a
RBPC 
� cm est e�ectu�ee dans le cas des donn�ees triangles ouverts� �b	 Distribution
de la valeur maximale de xBPC et yBPC pour les �electrons di�us�es dans le BEMC� Les
�ev�enements avec un �electron di�us�e dans la r�egion max�xBPC� yBPC� � �� cm ne sont
pas utilis�es dans l�analyse des donn�ees triangles ferm�es�

��� L�echantillon �nal

Jusqu��a maintenant nous avons s�electionn�e chaque �ev�enement selon ses propres
caract�eristiques� sans nous int�eresser �a l��etat du d�etecteur et aux conditions des
prises des donn�ees� Dans le paragraphe 	�	�� nous allons �etudier les crit�eres
de qualit�e demand�es �a chaque p�eriode �run� de la prise des donn�ees� Une fois
les p�eriodes de bonne qualit�e s�electionn�ees nous allons d�eterminer la luminosit�e
e�ectivement utilis�ee� Dans le dernier paragraphe 	�	��� nous allons estimer et
soustraire le bruit de fond non physique qui a surv�ecu �a la s�election �nale�

����� S�election des p�eriodes des donn�ees et luminosit�e

La s�election des �ev�enements doit �etre compl�et�ee par une s�election sur les p�eriodes
la prise des donn�ees� Cette derni�ere s�election vise �a �eliminer la contribution des
p�eriodes pour lesquelles les conditions d�enregistrement des �ev�enements n��etaient
pas optimales� Nous avons d�e�ni plusieurs crit�eres pour d�eterminer la qualit�e de
chaque p�eriode�

Le premier crit�ere concerne le fonctionnement des sous�d�etecteurs consid�er�es
comme essentiels pour notre analyse� le CALO� le BEMC� le syst�eme de temps

��



de vol �TOF�� la chambre proportionnelle arri�ere �BPC� et les chambres cen�
trales �CJC� et CJC��� Les �ev�enements qui ont �et�e enregistr�es pendant qu�un
ou plusieurs de ces d�etecteurs n��etaient pas sous haute tension ont �et�e rejet�es�
et la luminosit�e correspondante corrig�ee par un facteur caract�erisant de la dur�ee
du dysfonctionnement� Si la luminosit�e perdue pour cette raison est sup�erieure �a
��*� la p�eriode enti�ere est rejet�ee�

La deuxi�eme condition demand�ee concerne la phase de la proc�edure de prise
des donn�ees� La mise en route du d�etecteur dans chaque p�eriode de la prise
des donn�ees dans H� est e�ectu�ee en plusieurs phases ����� La phase � corre�
spond �a la situation de prise des donn�ees sans faisceau� Pendant la phase �� qui
commence au d�ebut d�une p�eriode de luminosit�e� les di��erents d�etecteurs sont
pr�epar�es �a fonctionner sous les conditions de faisceau� Une fois le faisceau sta�

Figure 	��� Nombre d��ev�enements par unit�e de luminosit�e int�egr�ee pour di��erents
types des donn�ees apr�es la s�election e�ectu�ee sur les p�eriodes des donn�ees� �a	donn�ees
prises avec le point d�interaction d�eplac�e �a z 
 �� cm� �b	 avec le point d�interaction
nominal et les triangles ouverts� �c	 avec le point d�interaction nominal et les trian�
gles ferm�es� Le nombre d��ev�enements par unit�e de luminosit�e est constant dans chaque
p�eriode� Le nombre moyen� dans les graphiques la ligne horizontale� est ��� pour le ver�
tex d�eplac�e� ��� pour le grand Q� et �� pour le bas Q� �triangles ferm�es	� Les p�eriodes
machine ont �et�e regroup�es jusqu��a atteindre � nb�� dans le premier cas� �� nb�� dans
le deuxi�eme et � nb�� dans le troisi�eme�
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bilis�e� le BEMC� le syst�eme de mesure de traces et de d�etection des muons sont
mis en marche et on d�emarre la phase 	� Si les conditions de prise des donn�ees
�taux de bruit de fond� fonctionnement des di��erents d�etecteurs�� sont optimales
on passe �a la phase 
 dans laquelle les nouveaux 'triggers� sont introduits� Les
p�eriodes dans lesquelles le d�etecteur est en phase � ou � sont exclues de l�analyse�

Les p�eriodes qui ont eu lieu au d�ebut de la prise des donn�ees ont �et�e exclues de
l�analyse de F� �a bas Q� �a cause d�une ine�cacit�e de s�election de ��* occasionn�ee
au niveau de la classi�cation L� par une erreur de d�ecodage des informations du
TOF �cf 	���� La luminosit�e perdue r�epresente ���
* de la luminosit�e obtenue
apr�es avoir appliqu�e les deux premi�eres conditions de s�election des p�eriodes� Ces
p�eriodes ont �et�e utilis�ees dans l�analyse de F� �a grand Q�� qui n�est pas a�ect�ee
par ce probl�eme�

Pour l�analyse dans le domaine des grands Q�� nous avons exclu �* de la lumi�
nosit�e� correspondant �a un huiti�eme de la luminosit�e des p�eriodes dans lesquelles
une des bo�#tes analogiques� pr�esentait des probl�emes techniques� qui rendaient
impossible une mesure correcte de l��energie de l��electron� Pour ces p�eriodes� les
�ev�enements �etaient rejet�es si l��electron �etait d�etect�e dans le huiti�eme de cylindre
contenant cette bo�#te� et ce quel que soit son angle polaire�

Les p�eriodes de qualit�e sont caract�eris�ees par un taux d��ev�enements par unit�e
de luminosit�e constant� Le nombre d��ev�enements est d�etermin�e apr�es avoir ap�
pliqu�e la s�election �nale �cf 	���� Nous avons rejet�e les p�eriodes qui pr�esentaient
un taux anormal� distant de plus de quatre �ecarts standard de la valeur moyenne�
Nous avons d�ej�a utilis�e ce crit�ere sur l�analyse F� des donn�ees prises en ���	 �����

La �g� 	�� repr�esente le nombre d��ev�enements par nb�� moyenn�e sur une
certaine luminosit�e� pour les p�eriodes dans les di��erents domaines de Q�� Le
nombre moyen d��ev�enements par nb�� apr�es s�election est �	���� pour les donn�ees
prises avec le vertex d�eplac�e� ������ pour les donn�ees prises avec le vertex dans
la position nominale et les triangles ferm�es� et 
������ pour les donn�es associ�ees
au domaine des grands Q�� qui comprennent aussi les donn�ees prises avec les
triangles ouverts� L�erreur donn�ee est d�etermin�ee en tenant compte de l�erreur
statistique et de l�erreur associ�ee �a la mesure de la luminosit�e �	��*� ���* et
���* respectivement� qui domine�

La luminosit�e des di��erentes p�eriodes �a �et�e d�etermin�ee �a partir du processus
ep � ep�� La valeur obtenue est corrig�ee de la fraction de luminosit�e associ�ee
aux paquets satellites� La r�eduction de luminosit�e provoqu�ee par la s�election des
p�eriodes de bonne qualit�e a �et�e inf�erieure �a �* pour les donn�ees avec le vertex
d�eplac�e� de �
* pour les donn�ees avec le vertex dans sa position nominale et de
�* dans le domaine des grands Q�� La luminosit�e �nale de ces �echantillons est
�� nb��� ��� pb��� et �� pb�� respectivement�
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Figure 	���� Contribution r�esiduelle du bruit de fond non physique ��	� estim�ee �a
partir des �ev�enements �c�elibataires� qui n�ont pas �et�e rejet�es� Le pavage du plan
cin�ematique est celui utilis�e dans la mesure de F���a	 et �b	 correspondent �a la
d�etermination des variables cin�ematiques par la m�ethode sigma et par la m�ethode
de l��electron respectivement�

����� Estimation du bruit de fond non physique

Une fraction du bruit de fond induit par le faisceau est �elimin�ee au niveau du
syst�eme de d�eclenchement� Les coupures de s�election� et en particulier la coupure
sur la position du vertex �z�� 	� cm�� r�eduisent la contribution du bruit de fond
non physique �a � �*� Pour estimer la contribution r�esiduelle nous disposons des
�ev�enements enregistr�es pendant les interactions de l�un des paquets ��electrons ou
protons� en mode 'c�elibataire�� c�est �a dire simple paquet� ou en absence des
deux paquets� En ���
 le nombre de paquets c�elibataires �etait de �� pour les
�electrons et de � pour les protons sur un total de ��� paquets� Dans ce type
d��ev�enements l�interaction ne peut pas �etre attribu�ee �a un processus �electron�
proton� Pour avoir la contamination de notre �echantillon nous allons pond�erer
le nombre des �ev�enements c�elibataires ou vides survivant apr�es coupures� par le
rapport entre le courant des faisceaux et le courant des paquets�

N tot
faisceau � Npilotes �

I tote�p

Ipilotese�p

�	�
�

Dans les tableaux 	���a et 	���b nous avons donn�e le pourcentage de contami�
nation �apr�es pond�eration� en fonction des variables cin�ematiques x et Q� pour
deux m�ethodes de reconstruction� Dans �a� x et Q� ont �et�e reconstruits �a partir
des variables �electroniques et hadroniques �m�ethode sigma� et dans �b� �a partir

��



des variables purement �electroniques �m�ethode �electron�� Ces deux m�ethodes
sont pr�esent�ees dans le chapitre 
� Les domaines consid�er�es sont les m�emes que
ceux que nous avons utilis�e dans la mesure de F� �cf chapitre ��� Ce bruit de
fond est soustrait statistiquement�

��� Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pr�esent�e les �etapes de l�extraction des �ev�enements
de di�usion profond�ement in�elastique de l�ensemble des donn�ees enregistr�ees par
le d�etecteur H� en ���
�

� Pr�es�election �POT��

� S�election 'courant neutre� �mPOT��

� S�election �nale�

ainsi que la s�election des p�eriodes de donn�ees et la soustraction du bruit de
fond non physique� Nous avons trait�e plus particuli�erement la pr�es�election et la
s�election 'courant neutre� puisque le sch�ema que nous avons d�evelopp�e ���� a
�et�e utilis�e par tout le groupe Fonction de Structure de H� en ���
� Nous avons
�egalement d�ecrit les crit�eres pour atteindre la s�election �nale des �ev�enements
ayant servi �a la mesure de la fonction de structure du proton �����

Une fois la s�election e�ectu�ee� nous sommes en mesure de passer �a l��etape
suivante� la d�etermination pr�ecise des variables cin�ematiques caract�erisant chaque
interaction �electron�proton� Celle�ci passe par les �etudes de calibration et de la
reconstruction cin�ematique qui sont maintenant pr�esent�ees dans le chapitre 
�
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Chapitre �

Calibration et reconstruction

cin�ematique

La d�etermination pr�ecise des variables cin�ematiques est vitale pour la mesure
de la fonction de structure du proton� Les conditions initiales �etant �x�ees par
l�exp�erience� il nous faut mesurer les variables qui caract�erisent l��etat �nal
pour pouvoir reconstruire x et Q�� Nous allons commencer ce chapitre par la
pr�esentation des m�ethodes de reconstruction cin�ematique utilisables �a HERA�
Ensuite nous allons voir comment d�eterminer les quantit�es mesurables qui vont
nous permettre de calculer les variables x� y et Q�� Dans la deuxi�eme partie de
ce chapitre nous allons voir comment se mesurent l��energie et l�angle de l��electron
di�us�e et avec quelle pr�ecision� Dans la troisi�eme partie nous allons �etudier de
mani�ere exhaustive la d�etermination de l��energie du syst�eme hadronique �nal�
Cette partie est particuli�erement importante pour notre mesure car nous avons
utilis�e une m�ethode dite Sigma ��� qui fait intervenir de mani�ere pr�eponderante
l��energie hadronique�

��� Les m�ethodes de reconstruction

cin�ematique

Les m�ethodes de reconstruction cin�ematique relient les quantit�es mesurables avec
les variables x� y et Q� de l��ev�enement� A HERA� outre l��electron di�us�e� l��etat
�nal hadronique est aussi mesurable� De ce fait les variables cin�ematiques peuvent
�etre calcul�ees par des m�ethodes ind�ependantes� La combinaison des di��erentes
m�ethodes permet de maximiser le domaine cin�ematique explor�e�

Les quantit�es mesur�ees caract�eristiques de l��etat �nal sont l��energie et l�angle
de l��electron di�us�e �E�e� �e �� et l��energie antilongitudinale et l�impulsion trans�
verse du syst�eme hadronique ��� T�� d�e�nies ��� comme�
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L��etat hadronique �nal peut �etre d�e�ni aussi par l�impulsion r�eduite �F� et l�angle
hadronique ���� quantit�es analogues �a l�angle et l�impulsion du quark di�us�e
dans le mod�ele des partons na"#f qui ont �et�e adapt�ees �a l��etude inclusive d�un
�etat �nal complexe � Ces quantit�es peuvent �etre calcul�ees �a partir des variables
� et T ��� �� 	��
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Nous avons �a notre disposition quatre variables mesur�ees ind�ependamment pour
reconstruire la cin�ematique� Pour la reconstruction de la cin�ematique nous allons
d�eterminer d�abord y et Q� et en d�eduire x �a l�aide de la relation Q��xys� dans
laquelle s est l��energie disponible dans le centre de masse� qui peut s�exprimer en
fonction des �energies des faisceaux incidents�

s � 
EeEp  m�
e  m�

p � 
EeEp �
�	�

La m�ethode classique� appel�ee ici m�ethode �electron et qui est toujours utilis�ee
dans les exp�eriences �a cible �xe� est celle qui fait intervenir uniquement les quan�
tit�es associ�ees au lepton di�us�e�

ye � � � E�e
Ee
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L�in�uence des erreurs de mesure de l��energie et de l�angle sur ye et Q�
e est donn�ee

par les expressions suivantes ��
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Cette m�ethode est tr�es pr�ecise dans la r�egion des grands y �y ������ mais elle
se d�egrade rapidement quand y d�ecro�#t �
�� �a cause du facteur en ��ye dans
l�expression 
���

�On d�e�nit A� B �
p
A� � B�
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La m�ethode de reconstruction �a partir des mesures sur l��etat �nal hadronique
�m�ethode hadronique ���� donne la possibilit�e d�augmenter la pr�ecision dans le
domaine des petits y� Dans cette m�ethode y et Q� sont d�e�nis comme�

yh �
�

�Ee
Q�
h �

T �

� � yh
�
��

L�expression de la propagation des erreurs de mesure sur yh montre que la
pr�ecision sur cette variable d�epend uniquement de la r�esolution en �energie et
en angle du d�etecteur� et en particulier est ind�ependante de yh�

�yh
yh

�
��

�
�
���

quoique la qualit�e de la mesure se d�egrade �a grand y� lorsque les hadrons sont
di�us�es dans le BEMC qui n�est pas un d�etecteur construit pour les mesures
hadroniques� La mesure de Q� n�est pas aussi bonne qu�avec la m�ethode de
l��electron car elle est a�ect�e par les pertes des hadrons dans le tube �a vide�
sp�ecialement �a bas Q�� Cette m�ethode est cependant la seule utilisable pour la
reconstruction des processus 'courant charg�e��

La m�ethode mixte ��� combine yh et Q�
e pour obtenir une mesure pr�ecise �a

moyen et grand y� Cette m�ethode a �et�e utilis�ee dans la premi�ere analyse de F�
r�ealis�ee dans H� ���

La m�ethode du double angle ��� 	� utilise l�angle de l��electron et l�angle inclusif
du syst�eme hadronique�
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tan �
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L�angle de l��electron est d�e�ni �a partir de la trace associ�ee �a l��electron� En su�
posant que la mesure de l��energie hadronique est homog�ene dans tout le d�etecteur
nous pouvons d�eduire de la d�e�nition de l�angle hadronique 
�� que la m�ethode du
double angle sera insensible aux erreurs de calibration absolue du d�etecteur� La
r�esolution est particuli�erement bonne �a grand Q�� domaine dans lequel les �energies
des jets sont grandes� mais elle se d�egrade fortement �a bas Q� et bas x ����

La m�ethode � ��� est une m�ethode mixte construite de mani�ere �a ce que Q�

et y soient ind�ependants du rayonnement QED dans l��etat initial� L��energie
de l��electron est red�e�nie �a partir des variables associ�ees au vertex hadronique�
ce qui permet de diminuer l�in�uence de ce rayonnement� L��energie initiale de
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l��electron est reli�ee �a l��energie antilongitudinale totale par les lois de conservation
de l��energie�impulsion�

�  E �e�� � cos�� � �Ee �
����

Cette expression est inject�ee dans la d�e�nition de yh et ensuite Q� peut �etre
exprim�e en fonction des m�emes variables ��� E�e� �� pour obtenir les expressions
suivantes�

y� �
�

� E�e��� cos �e�
Q�

� �
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� �e
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La variable x� est d�e�nie comme�

x� � Q�
��y�s� �
����

La propagation des erreurs de mesure sur y� est donn�ee dans la formule suivante�
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Contrairement au cas de ye �cf �equation 
��� il n�y a pas de d�ependance en ��y�
Dans le domaine des bas y� y� se comporte comme yh �cf �equation 
��� car
c�est le terme en ���� qui domine� Dans le domaine des grands y� l�erreur sur y�
d�ecro�#t selon ���y�� Le terme ����� qui est toujours dominant� est partiellement
compens�e par le terme ��� y�� ce qui est un avantage d�eterminant �a grand y par
rapport �a la m�ethode hadronique� La m�ethode � a des caract�eristiques similaires
�a la m�ethode mixte �a bas et moyen y� mais elle a une meilleure pr�ecision �a grand
y ce qui nous donne la possibilit�e de v�eri�er les r�esultats obtenus avec la m�ethode
de l��electron dans cette r�egion� Cette m�ethode nous permet donc d�e�ectuer une
mesure pr�ecise dans tout le domaine cin�ematique accessible �a HERA� y compris
dans la r�egion des petits x et Q�� Toutefois la m�ethode la plus pr�ecise dans le
domaine des grands y reste celle de l��electron�

Nous avons utilis�e la m�ethode � dans l�analyse de la fonction de struc�
ture� Les r�esultats que nous avons obtenus ont �et�e combin�es dans H� ���� avec
ceux pr�esent�es par d�autres groupes d�analyse utilisant la m�ethode de l��electron
pour avoir une mesure pr�ecise de la fonction de structure dans tout le domaine
cin�ematique� La m�ethode de l��electron� plus pr�ecise �a grand y� a �et�e utilis�ee dans
la r�egion y � ���� et la m�ethode � dans le r�egion y � ����� Nous avons fait en
parall�ele une analyse avec la m�ethode �electron pour v�eri�er les r�esultats obtenus�

Nous pouvons comparer la qualit�e de la reconstruction de x et Q� avec ces
deux m�ethodes� dans di��erentes r�egions de y� Les �gures 
�� et 
�� repr�esentent
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le rapport entre le x �Q�� reconstruit avec chacune des deux m�ethodes et le x �Q��
engendr�e dans la simulation� Nous avons travaill�e avec l��echantillon de donn�ees
simul�ees utilis�e dans la mesure de F�� c�est �a dire apr�es application de toutes les
coupures d�analyse� Nous avons consid�er�e cinq r�egions en y� haut en bas sur les
�gures� tr�es grand ���
������ grand �������
�� moyen ��������� petit ���������� et
tr�es petit y ������������ Les coupures �a moyen et petit y �
 ���� ont �et�e appliqu�ees
sur y�� par contre les coupures �a grand y sont appliqu�ees sur les variables �electron�
La r�esolution en x diminue avec y pour les deux m�ethodes� La m�ethode �electron
est un peu plus pr�ecise vers les grands y mais sa r�esolution se d�egrade de mani�ere
importante pour y � ����� Pour des valeurs y � ��� elle pr�esente un biais vers
les petits x� qui devient important pour y � ����� La r�esolution en x de la
m�ethode � est bonne et les biais n�egligeables dans tout le domaine cin�ematique�
m�eme �a tr�es petit y� Les 'queues� de distribution �a tr�es grand y sont d�ues aux
�ev�enements dont l��electron a rayonn�e un photon dans l��etat initial� La r�esolution
en Q� est tr�es bonne et pratiquement constante pour la m�ethode �electron� La
r�esolution enQ� de la m�ethode � est bonne� mais elle devient moins pr�ecise quand
y augmente� La �gure 
�	 nous permet de comparer directement les di��erences
de reconstruction �a partir des rapports x��xe et Q�

��Q
�
e pour les donn�ees et la

simulation�

Les m�ethodes que nous avons pr�esent�ees font intervenir l��energie de l��electron
dans l��etat initial� Lors du rayonnement d�un photon dans l��etat initial l��electron
voit son �energie diminu�ee ce qui devrait �etre pris en compte pour calculer la
cin�ematique� Une possibilit�e est d�ignorer cet e�et dans la reconstruction et
corriger �a post�eriori la section e�cace mesur�ee de la contribution des processus
radiatifs� Une autre possibilit�e est de red�e�nir y� Q� et x �a partir des vari�
ables associ�ees au vertex hadronique� Dans ce type de m�ethode la reconstruction
cin�ematique fait n�ecessairement intervenir une variable suppl�ementaire de l��etat
�nal� La premi�ere m�ethode �a utiliser cette possibilit�e �etait la m�ethode du double
angle ind�ependante de la radiation ���� qui utiliseE�e� � et � dans la reconstruction�
Il existe aussi une variante de la m�ethode � �la m�ethode I� ���� dans laquelle�
outre y et Q�� x est calcul�e ind�ependamment du rayonnement initial�

yI� � y� Q�
I� � Q�

� xI� �
Q�

�

y�svrai
�
��
�

avec svrai d�e�ni comme�

svrai � 


�
�  E�e��� cos ��

�

�
Ep �
����

Dans ce type de m�ethode� la reconstruction est insensible au rayonnement� mais
en contrepartie il y a une perte de r�esolution plus importante que celle introduite
par le rayonnement QED� Pour la m�ethode � en particulier� du fait que les
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�a� �b�

Figure 
��� Rapport entre x reconstruit et x engendr�e dans la simulation pour di��erents
intervalles de y� du haut en bas nous avons ��������	� ��������	� �������	 ��������	 et
��������	� �a	 M�ethode �electron �b	 M�ethode ��
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�a� �b�

Figure 
��� Rapport entre Q� reconstruit et Q� engendr�e dans la simulation pour
di��erents intervalles de y� du haut en bas nous avons ��������	� ��������	� �������	
��������	 et ��������	� �a	 M�ethode �electron �b	 M�ethode ��
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�a� �b�

Figure 
�	� �a	 Comparaison des donn�ees �points	 et de la simulation �histogramme	
du rapport entre le x �electron et x�� et �b	 entre Q� �electron et Q�

� dans di��erents
intervalles de y� Du haut en bas nous avons ��������	� ��������	� �������	 ��������	 et
��������	�
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corrections radiatives sont de toute mani�ere tr�es faibles �� �* ���� l�utilisation
de s nominal n�a qu�une in�uence n�egligeable�

L��etude comparative des di��erentes m�ethodes montre que les variables les plus
stables pour la reconstruction de x et Q� dans tout le domaine cin�ematique sont
x� et Q�

e� ce qui sugg�ere d�utiliser la m�ethode e� ��� pour r�ealiser une reconstruc�
tion homog�ene dans tout le domaine accessible� Q� est d�etermin�e �a partir des
quantit�es associ�ees �a l��electron et x est reconstruit selon la prescription ��

Q�
e� � Q�

e xe� � x� �
����

La reconstruction de y est aussi am�elior�ee� Cette m�ethode optimise la qualit�e de
la reconstruction mais a le d�esavantage d�augmenter l�in�uence des corrections
radiatives�

��� La reconstruction de l�electron

Nous allons maintenant expliquer comment nous avons d�etermin�e les quantit�es
associ�ees �a l��electron di�us�e n�ecessaires pour la reconstruction des variables
cin�ematiques� sa position �angle polaire� et son �energie�

����� Reconstruction de l
angle

Mesurer pr�ecisement la position de l��electron est fondamental pour avoir une
bonne r�esolution en y et Q� particuli�erement dans la m�ethode de l��electron mais
aussi dans la m�ethode �� Dans le domaine des bas Q� l�angle de l��electron est
d�etermin�e �a partir de la position du point d�interaction et de la position de
l��electron dans le d�etecteur� La position du point d�interaction est d�etermin�ee �a
partir des chambres centrales avec une erreur inf�erieure �a � cm dans environ ��*
des cas� dans les ��* restant les chambres avant sont utilis�ees car il n�y a pas
de trace dans la partie centrale et l�erreur sur la position du vertex varie entre
� et � cm� Nous pouvons d�e�nir la position de l��electron soit �a partir du centre
de gravit�e de l�amas �electromagn�etique d�etect�e dans le BEMC� soit �a partir de
l�impact BPC le plus proche de l�amas� Dans le cas optimal dans lequel il n�y
a qu�un seul impact dans la chambre� la r�esolution spatiale ���� d�etermin�ee �a
partir de la BPC est meilleure que ��� mm mais la r�esolution du BEMC est au
mieux de  mm� Ces valeurs correspondent �a des r�esolutions en � de � et � mrad
respectivement� Nous pouvons comparer les distributions simul�ees de la di��erence
entre l�angle polaire reconstruit �a partir de chacun de ces d�etecteurs et l�angle
engendr�e ��g� 
�
�� D�apr�es ces distributions� il est �evident qu�une am�elioration
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sensible est obtenue lorsque la position est d�etermin�ee avec la BPC� ce que nous
allons faire dans notre analyse�

Un d�eplacement de la BPC par rapport au BEMC a �et�e d�etect�e ����
�x ���
 mm et y ���� mm�� La position de l��electron di�us�e est calcul�ee en
prenant compte de ce d�ecentrage� Cette correction est aussi importante pour
la calibration du BEMC qui est bas�ee sur la position donn�ee par la BPC� Une
deuxi�eme correction a �et�e appliqu�ee� car l�axe du faisceau �etait inclin�e par rap�
port �a l�axe de sym�etrie z du d�etecteur� Sur la �g� 
�� nous pouvons voir la
distribution des �ev�enements en fonction de l�angle � apr�es une coupure sur l�an�
gle polaire �� � ����� Les �gures 
��a et 
��b correspondent respectivement
aux distributions avant et apr�es la prise en compte de l�inclinaison du faisceau
dans le calcul de l�angle de di�usion� Comme la section e�cace ne d�epend pas
de l�angle azimutal� la distribution des �ev�enements en fonction de � doit �etre
uniforme� mis �a part les pertes dans les zones non instrument�ees� ce qui devient

Figure 
�
� Simulation de la di��erence entre l�angle polaire reconstruit et engendr�e
pour les �electrons di�us�es dans le BEMC� La r�esolution est fortement am�elior�ee si on
utilise l�impact dans la chambre proportionnelle arri�ere �BPC	� au lieu du centre de
gravit�e de l�amas pour d�eterminer la position de l��electron� La valeur moyenne et la
r�esolution sont respectivement de ��� mrad et ��� mrad pour la BPC et de ���� mrad
et � mrad pour le BEMC�
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le cas apr�es correction� Apr�es celle�ci� un ajustement par une fonction A cosBx
ou par une fonction lin�eaire donne le m�eme ��� La distribution angulaire des
�ev�enements apr�es toutes ces corrections� y compris la pond�eration avec la fonc�
tion de structure mesur�ee� est montr�ee sur les �gures 
�� ��echelle lin�eaire� et 
�
��echelle logarithmique�� La distribution cro�#t rapidement vers les petits angles
de di�usion �grands �� �a cause de la d�ependance en ��Q� de la section e�cace�
L�accord entre les donn�ees et la simulation est bon� les di��erences �etant toujours
compatibles avec les barres d�erreur statistiques des donn�ees� La m�eme distribu�
tion est visible sur la �g� 
� en utilisant une �echelle logarithmique sur l�axe des
ordonn�ees� pour pouvoir observer en d�etail le comportement �a petit angle� pour
lequel l�accord est �egalement excellent� Le bruit de fond d�u �a la photoproduction

�a� �b�

�c� �d�

Figure 
��� Distribution des �ev�enements en fonction de l�angle azimutal pour les
donn�ees avec le vertex dans la position nominale �a�b	 �d�eplac�ee �c�d		� avant �a�c	
et apr�es �b�d	 la prise en compte dans le calcul des angles de di�usion de l�inclinai�
son du faisceau par rapport �a l�axe de sym�etrie z du d�etecteur� Les distribution sont
ajust�ees �a l�aide des fonctions �lignes continues	 Fnom

avantx� 
 ���� � ��� cos x� ����

� F depl
avantx� 
 ������ cos x� ���� 	 et Fnom

apresx� 
 ������� cos x� ���� � F depl
apresx� 


��� � ��� cos x� ���� 	� Les valeur des �� avant et apr�es correction sont �� ����	 et
�� ����	 respectivement par � ��	 intervalles de mesure� Cette correction est propag�ee
sur le calcul des variables cin�ematiques x� y et Q��
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a �et�e aussi simul�e� Il se concentre �a � � ��� et il doit �etre ajout�e �a la simulation
DIS pour obtenir un bon accord donn�ees$Monte�Carlo �a grand ��

La v�eri�cation de la mesure de l�angle ��	� a �et�e e�ectu�ee par comparaison
avec l�angle d�e�ni avec le vertex et la chambre interne �CIP� ou avec le vertex et
l�amas� Un possible d�eplacement de �BPC a �et�e estim�e �a moins de � mrad� par
comparaison de la valeur moyenne de �BPC � �CIP dans di��erentes conditions�

Figure 
��� Distribution des �ev�enements en fonction de l�angle polaire de l��electron
di�us�e dans le domaine des bas Q�� apr�es pond�eration par la fonction de structure
mesur�ee� L�histogramme ray�e correspond �a la photoproduction��p	� qui est aussi
ajout�ee aux �ev�enements simul�es DIS� �la somme est repr�esent�ee par l�histogramme	
pour la comparaison avec les donn�ees exp�erimentales �points noirs� donn�ees avec leurs
erreurs statistiques	�
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Nous avons suivi les m�emes �etapes pour d�eterminer l�angle des donn�ees prises
avec le point d�interaction d�eplac�e� Dans les �gures 
��c et 
��d nous avons
montr�e la r�epartition des �ev�enements en fonction de � avant et apr�es prise en
compte de l�inclinaison du faisceau� La distribution des �ev�enements en fonction
de l�angle polaire apr�es toutes corrections est montr�ee sur les �gures 
��a ��echelle
lin�eaire� et 
��b ��echelle logarithmique��

Pour d�eterminer l�angle �a grand Q� nous n�avons pas utilis�e le point d�in�

Figure 
�� Distribution des �ev�enements ��echelle logarithmique	 en fonction de
l�angle polaire de l��electron di�us�e dans le domaine des bas Q� apr�es pond�eration
par la fonction de structure mesur�ee� L�histogramme ray�e correspond �a la
photoproduction��p	� ajout�ee aux �ev�enements simul�es DIS� pour la comparaison avec
les donn�ees exp�erimentales�
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�a�

�b�

Figure 
��� Distribution des �ev�enements avec le vertex d�eplac�e en fonction de l�angle
polaire de l��electron di�us�e� apr�es pond�eration par la fonction de structure mesur�ee�
�a	 �echelle lin�eaire et �b	 �echelle logarithmique sur l�axe des ordonn�ees� L�histogramme
ray�e correspond �a la photoproduction��p	� ajout�ee aux �ev�enements simul�es DIS� pour
la comparaison avec les donn�ees exp�erimentales�
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Figure 
��� Simulation de la di��erence entre l�angle polaire reconstruit avec le syst�eme
de mesure de traces ou avec la position de l�amas et l�angle polaire engendr�e pour
les �electrons di�us�es dans le CALO� L�angle d�etermin�e avec le CALO est sous�estim�e
syst�ematiquement de ��� mrad� mais n�est pas utilis�e dans l�analyse�

teraction et la position du centre de gravit�e de l�amas contrairement aux ann�ees
pr�ec�edentes �� ���� mais l�angle mesur�e �a partir du syst�eme de traces centrales� La
�g� 
�� montre la di��erence entre l�angle polaire reconstruit �a partir des traces ou
de la paire amas�vertex et l�angle engendr�e� L�angle polaire est syst�ematiquement
sous�estim�e lorsqu�il est d�etermin�e avec le centre de gravit�e de l�amas� Ceci est d�u
�a la granularit�e du calorim�etre et au fait que la majeure partie de ces �ev�enements
s�accumulent �a l�arri�ere du CALO� La r�esolution est am�elior�ee lorsque l�angle est
d�etermin�e �a partir des traces ��traces � �� mrad et �amas � ��� mrad��

����� Calibration de l
�energie

Calibration du BEMC

La calibration du BEMC a �et�e r�ealis�ee en deux �etapes� La premi�ere �etape con�
cerne la calibration initiale e�ectu�ee dans la p�eriode pr�ec�edent la premi�ere prise
des donn�ees� Elle est bas�ee sur trois types de donn�ees ��
��
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� Donn�ees prises en ���� avec le faisceau test d��electrons �a DESY�

� Donn�ees prises en ���� avec les faisceaux test d��electrons� pions et muons
au CERN�

� Donn�ees des muons cosmiques enregistr�ees �a l�Universit�e de Hambourg
en �����

Une deuxi�eme �etape est n�ecessaire pour tenir compte des di��erences entre l�en�
vironnement des modules pendant les tests en faisceau et l�environnementH� ainsi
que des facteurs susceptibles de changer la calibration au cours du temps �����
Trois m�ethodes ont �et�e utilis�ees pour atteindre et surveiller l��echelle d��energie
avec une pr�ecision de �* �����

� La m�ethode du pic cin�ematique�
La distribution des �electrons di�us�es quasi��elastiquement est domin�ee par
un maximum �a l��energie du faisceau d��electrons incidents ����� GeV�� Ce
pic a une forme asym�etrique� Le c�ot�e �a haute �energie est domin�e par la
r�esolution du calorim�etre et est d�ecrit� avec une bonne approximation� par
une gaussienne� Le c�ot�e �a basse �energie devient plus asym�etrique quand
l�angle de di�usion de l��electron augmente et est sensible �a la fonction de
structure du proton� La calibration est faite par ajustement de la partie �a
haute �energie du spectre observ�e au spectre simul�e�

Une autre possibilit�e est de rendre le pic cin�ematique 'monochromatique��
Les �ev�enements du pic sont s�electionne�s avec une coupure sur la variable
cin�ematique y �y � ����� et la position du pic est directement corrig�ee dans
les donn�ees pour avoir une bonne correspondance avec la simulation� Les
r�esolutions peuvent alors �etre directement compar�ees�

� La m�ethode du double angle�
L��energie est calcul�ee �a partir de l�angle de l��electron di�us�e ��e� et l�angle
caract�eristique du syst�eme hadronique ����

E�e �
�Ee

sin �e�tan
�e
� �  tan

	
�

�
���

L��energie ainsi calcul�ee est ind�ependante de la calibration absolue et peu
sensible �a la pr�esence de mat�eriaux morts ����� Les �ev�enements utilis�es
appartiennent au pic cin�ematique monochromatique� domaine dans lequel
la mesure de l��energie avec la m�ethode du double angle est pr�ecise� Cette
r�egion est s�electionn�ee avec une coupure sur l�angle hadronique ���� �
� � ����� La correction �a appliquer est donn�ee par la valeur moyenne de la
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di��erence entre l��energie calcul�ee et l��energie reconstruite ��Eda�Erec��Eda��
Les facteurs de correction sont d�etermin�es pour chaque domaine de � cm
en fonction de la variable max�jxj� jyj��

� La m�ethode QED Compton�
Cette m�ethode utilise les �ev�enements issus des processus QED Compton
�elastiques �ep� ep��� L��electron et le photon sont di�us�es dans le BEMC
et leurs impulsions transverses sont pratiquement compens�ees� L��energie
de l��electron et du photon sont exprim�ees en fonction des angles de dif�
fusion ��� ��e et �	� et ensuite compar�ees aux �energies mesur�ees dans le
BEMC� C�est la m�ethode principale pour le domaine des basses �energies�

Figure 
���� Di��erence ��	 entre l��energie mesur�ee dans le BEMC apr�es calibration et
l��energie calcul�ee avec la m�ethode du double angle en fonction du maximum des valeurs
absolues des coordonn�ees x et y de l�impact BPC associ�e �a l�amas de l��electron� Les
points blancs �noirs	 correspondent aux donn�ees �simulation	�
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En ���
� l��echelle globale d��energie a �et�e ajust�ee en utilisant la m�ethode du
pic cin�ematique ����� La m�ethode du double angle a �et�e utilis�ee pour v�eri�er
les r�esultats obtenus dans les modules carr�es� et elle a permis d�am�eliorer la
calibration dans la r�egion interne du BEMC �modules triangulaires� et dans la
zone des mat�eriaux morts situ�ee entre les modules triangulaires et carr�es �����
Cette �etude a �et�e r�ealis�ee parall�element pour les donn�ees avec le vertex dans la
position nominale et d�eplac�ee� ce qui �etait n�ecessaire car� pour un m�eme point
d�impact� les corrections des mat�eriaux morts d�ependent de l�angle d�incidence�
Une v�eri�cation compl�ementaire a �et�e e�ectu�ee avec les �ev�enements QED Comp�
ton� L�ajustement ���� r�ealis�e sur la distribution de la somme des �energies de
l��electron et du photon donne une position moyenne �egale �a ��� GeV avec une
erreur statistique de ��	*�

Figure 
���� Spectre d��energie de l��electron di�us�e pour les �ev�enements avec le vertex
dans la position nominale apr�es calibration et pond�eration par la fonction de structure
mesur�ee� L�histogramme ray�e correspond aux �ev�enements simul�es de photoproduction�
contribution qui est ajout�ee �a la simulation DIS pour comparaison avec les distributions
mesur�ees dans les m
emes conditions de bruit de fond�
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Figure 
���� Spectre d��energie de l��electron di�us�e pour les �ev�enements avec le vertex
dans la position d�eplac�ee� apr�es calibration et pond�eration par la fonction de structure
mesur�ee� L�histogramme ray�e correspond aux �ev�enements simul�es de photoproduction�
contribution qui est ajout�ee �a la simulation DIS pour comparaison avec les distributions
mesur�ees dans les m
emes conditions de bruit de fond�

La d�ependance angulaire de la calibration en �energie a aussi �et�e �etudi�ee avec
la m�ethode du double angle� Les valeurs moyennes de la di��erence entre l��energie
calcul�ee �Eda� et l��energie mesur�ee �EBCFR� en fonction du maximum des valeurs
absolues des coordonn�ees x et y de l�impact BPC associ�e �a l�amas de l��electron
sont montr�ees sur la �g� 
��� ����� Ces �etudes ont fourni une calibration de
l��echelle d��energie avec une pr�ecision inf�erieure au pourcent dans la r�egion angu�
laire ���� � � � ��� correspondant aux 	� modules proches du tube du faisceau�
En dehors de cette r�egion la statistique disponible ne permet pas d�atteindre le
m�eme niveau de pr�ecision� Dans la r�egion angulaire ���� � � � ����� r�egion
qui couvre les modules ext�erieurs du BEMC� la pr�ecision est de �* ����� Des
�etudes destin�ees �a am�eliorer la connaissance de l��echelle dans la r�egion couverte
par le BEMC et le BBE� ���� � � � ����� ont prouv�e que l�incertitude associ�e �a
l��echelle d��energie �etait inf�erieure �a �* dans cette r�egion ����� Cependant� dans
notre analyse� seuls les �ev�enements dont l��electron est enti�erement contenu� soit
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dans le BEMC� soit dans le CALO ont �et�e utilis�es�

La distribution de l��energie de l��electron di�us�e apr�es calibration est montr�ee
sur la �g� 
���� La simulation d�ecrit bien les donn�ees� compte tenu de l�incertitude
de �* sur la calibration� y compris �a basse �energie� loin de la r�egion du pic
cin�ematique qui a servi �a calibrer le d�etecteur� Le spectre d��energie pour les
donn�ees avec le vertex d�eplac�e est montr�e sur la �gure 
���� Les di��erences entre
les donn�ees et la simulation restent compatibles avec les erreurs totales obtenues
�a partir de la combinaison quadratique des erreurs statistiques et syst�ematiques�

Calibration du CALO

La calibration du calorim�etre �a argon liquide a �et�e e�ectu�ee en deux �etapes� Une
calibration initiale a �et�e r�ealis�ee au CERN en ���� et ���� dans un domaine
d��energie semblable �a celui couvert par les �electrons di�us�es �a HERA� La bonne
homog�en�eit�e et la stabilit�e des calorim�etres �a argon liquide a permis de cali�
brer des con�gurations repr�esentatives des modules plut�ot que chaque module
individuel de chaque roue� La �nalit�e des tests �etait d�obtenir les fonctions de
calibration de l��energie pour des �electrons ����� des hadrons et des jets ���� et
d��etudier la s�eparation �electron�pion ����� L��echelle d��energie est ensuite v�eri��ee
et corrig�ee avec les donn�ees enregistr�ees lors des collisions �electron proton� Les
m�ethodes utilis�ees dans la calibration des modules sont d�ecrites ci�dessus�

En ���
 l��echelle d��energie a �et�e d�etermin�ee par la m�ethode du pic cin�ematique
monochromatique ��	�� Les fonctions de calibration ont �et�e �etablies pour les
donn�ees et la simulation par comparaison des valeurs moyennes de l��energie
mesur�ee ou reconstruite avec la valeur moyenne de l��energie 'vraie� d�etermin�ee
�a partir de la simulation� La calibration a �et�e e�ectu�ee cm par cm en fonction
de la position de l��electron et octant par octant en fonction de l�angle azimu�
tal �� La fonction de calibration globale pour les donn�ees et la simulation sont
montr�ees sur les �gures 
��	a et 
��	b respectivement� La calibration est faite
pour ze � �
� cm �a cause des limitations statistiques� Les deux 'vall�ees� que
nous pouvons voir dans 
��	b correspondent aux zones non instrument�ees situ�ees
entre les roues CB�$BBE �ze � ���� cm� et CB�$CB� �ze � �
� cm�� La cor�
rection devient importante aussi vers ���� cm� zone qui correspond �a la �n
du BBE� Les di��erences observ�ees entre les donn�ees et la simulation sont d�ues
aux di��erences de comportement des modules consid�er�es� Les r�esultats obtenus
ont �et�e test�es par comparaison avec l��energie calcul�ee par la m�ethode du dou�
ble angle ��g� 
��	c et �g� 
��	d respectivement�� L��echelle est d�etermin�ee avec
une pr�ecision meilleure que 	*� L��echelle �electromagn�etique a �et�e d�etermin�ee
ind�ependamment par la m�ethode du double angle �a partir des �ev�enements �� ��
jet et QED Compton ��
�� L�accord ���� avec les r�esultats obtenus �a partir des
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Figure 
��	� �a	 Coe�cients de calibration de l��energie �electromagn�etique mesur�ee
dans le CALO en fonction de la position en z de l��electron di�us�e� d�etermin�ee �a partir
de la trace associ�ee �a l��electron� �b	 Coe�cients de calibration pour les �ev�enements
simul�es� �c	 Rapport moyenn�e cm par cm� apr�es la calibration de l��energie mesur�ee� de
l��energie de l�amas et de l��energie calcul�ee par la m�ethode du double�angle en fonction
de z� �d	 Rapport� apr�es calibration de l��energie simul�ee� des �energies reconstruite et
calcul�ee�
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Figure 
��
� Spectre d��energie de l��electron di�us�e dans le domaine des grandsQ� apr�es
calibration et pond�eration par la fonction de structure mesur�ee� L�histogramme ray�e
correspond aux �ev�enements simul�es de photoproduction� contribution qui est ajout�e
�a la simulation DIS pour comparer avec les distributions mesur�ees dans les m
emes
conditions de bruit de fond�

�ev�enements �� �� jet� est tr�es bon sauf dans la r�egion CB� dans laquelle la statis�
tique devient faible et il apparait des di��erences de l�ordre de 
*� La calibra�
tion avec les �ev�enements QED Compton donne des r�esultats syst�ematiquement
di��erents �de l�ordre de 	*� coh�erents entre donn�ees et Monte Carlo� La distri�
bution de l��energie de l��electron di�us�e est montr�ee dans la �g� 
��
� L�accord
entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation apr�es calibration est bon�

��� La reconstruction de l�energie du syst�eme

hadronique

����� Reconstruction et calibration

Le CALO �etant un calorim�etre non compens�e� la r�eponse des hadrons est
de l�ordre de 	�* inf�erieure �a celle des �electrons de la m�eme �energie�
L��energie des hadrons d�etect�es dans le CALO est initialement reconstruite
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sur l��echelle �electromagn�etique� Une correction additionnelle doit �etre ef�
fectu�ee sur la composante purement hadronique pour reconstruire l��energie ini�
tiale� L��echelle hadronique est obtenue par l�application des techniques de
pond�eration ���� utilis�ees dans l�exp�erience CDHS qui ont �et�e adapt�ees et
d�evelopp�ees ult�erieurement par H� ���� La calibration hadronique a �et�e �etudi�ee
dans les tests du CERN avec des faisceaux de pions ����� A ce stade les cor�
rections en �energie et les fonctions de pond�eration appliqu�ees sont identiques
pour les donn�ees exp�erimentales et simul�ees� Des �etudes r�ealis�ees par le groupe

de calorim�etrie H� �ESCALE� sur le rapport entre l�impulsion transverse de l��
electron et du syst�eme hadronique ont montr�e qu�il y a une di��erence d�envi�
ron 
* ���� entre l��echelle d��energie hadronique exp�erimentale et simul�ee�

La r�eponse du BEMC aux hadrons a �et�e �etudi�ee dans les tests du CERN avec
des faisceaux de pions ����� La profondeur du BEMC est �egale �a une longueur
d�interaction nucl�eaire ce qui fait que 
�* des pions charg�es traversent le BEMC
sans interaction� Une gerbe de pion d�epose en moyenne 
�* de son �energie
dans le BEMC� Le bon accord entre les donn�ees prises avec le faisceau test et la
simulation justi�e l�utilisation du BEMC dans les mesures de l��energie hadronique
dans la r�egion arri�ere de H�� L��energie des hadrons d�etect�es dans le BEMC est
corrig�ee par un facteur ��� �	�� pour compenser les pertes d��energie �a l�arri�ere du
d�etecteur� l��energie d�epos�ee dans les mat�eriaux morts et les di��erences de r�eponse
des �electrons et des pions�

Nous avons r�ealis�e une �etude d�etaill�ee pour v�eri�er l�accord entre les donn�ees
exp�erimentales et la simulation dans la description de l��energie hadronique� Cette
�etude est bas�ee dans les comparaisons de la variable cin�ematique y d�etermin�ee soit
�a partir de l��electron �ye�� soit �a partir du syst�eme hadronique �yh� �cf 
���� La
comparaison des valeurs moyennes des rapports yh�ye nous a permis de con�rmer
la di��erence de 
* existant entre les �energies mesur�ees et simul�ees des hadrons
d�etect�es dans le CALO� Nous avons corrig�e cette di��erence en appliquant un
facteur de correction ���
 sur l��energie hadronique �non associ�ee �a l��electron�
mesur�ee dans le CALO� Apr�es correction� les valeurs moyennes obtenues sont
� yh�ye �� ����	 ������� pour les donn�ees et � yh�ye �� ���� ��������
pour la simulation� Nous avons e�ectu�e le m�eme type de v�eri�cation pour les
hadrons d�etect�es dans le BEMC� Nous proposons l�utilisation d�une correction
suppl�ementaire� justi��ee par une di��erence de �* entre les valeurs moyennes du
rapport yh�ye� Ceci implique que la correction globale est �egale �a � � �������� �
����� Les valeurs moyennes apr�es correction sont � yh�ye �� ����� �������
pour les donn�ees et � yh�ye �� ����� �������� pour la simulation� Nous avons
�etudi�e aussi le comportement du rapport des impulsions transverses de l��electron
et du syst�eme hadronique lesquelles� mis �a part les pertes dans le tube �a vide�
devraient �etre compens�ees�

La mesure de la fonction de structure du proton �etant une mesure inclusive�
une description d�etaill�ee de la distribution de l��energie dans le d�etecteur n�est pas
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n�ecessaire� Cependant du fait que trois d�etecteurs di��erents sont impliqu�es dans
la mesure� il est important d��etudier s�eparement les contributions associ�ees� Nous
pouvons distinguer trois composantes de yh� chacune reli�ee �a l��energie hadronique
d�epos�ee dans un de ces d�etecteurs�

yh �
�

�Ee

�

P
h Eh � pz
h
�Ee

�
�CALO  �BEMC  �traces

�Ee

�
����

L�expression pr�ec�edente montre que les erreurs commises dans la d�etermination
de l��echelle de l��energie hadronique ont une in�uence directe sur la valeur de la
variable cin�ematique yh� L��etude ind�ependante des trois composantes va nous
permettre d�am�eliorer notre compr�ehension de l��energie hadronique�

Nos �etudes sont bas�ees sur la comparaison des distributions du rapport yh�ye�
Ceci implique une bonne connaissance de ye� ce qui est s�urement le cas pour
les grandes et moyennes valeurs de y� Nous allons consid�erer uniquement les
�ev�enements avec ye � ���� pour nous restreindre �a un domaine dans lequel ye est
mesur�e pr�ecisement� Dans les distributions que nous allons montrer par la suite
nous avons appliqu�e toutes les coupures d�analyse d�ecrites dans le chapitre 	�
La pond�eration par la fonction de structure mesur�ee a �et�e aussi e�ectu�ee �cf
chapitre ��� La �g� 
��� nous permet de comparer les distributions du rap�
port yih�ye� des trois composantes qui contribuent �a l��energie hadronique �CALO�
BEMC et traces�� avant �a�c�d� et apr�es �b�c�f� application des facteurs de correc�
tion d�etermin�es par la m�ethode des moyennes� ���
 pour le CALO et ���� pour le
BEMC� L��energie hadronique reconstruite initialement dans le CALO est claire�
ment sous�estim�ee� Apr�es la correction de 
*� l�accord entre la simulation et les
donn�ees exp�erimentales devient tr�es bon� aussi en valeur moyenne qu�en ce qui
concerne la forme de la distribution� L�e�et de la correction est moins �evident
dans le cas du BEMC� En e�et� si la partie �a haute �energie s�am�eliore nettement�
le maximum de la distribution se d�egrade� Mis �a part la r�egion du pic� la forme
des deux distributions est en bon accord� Pour pouvoir juger l�in�uence des cor�
rections� nous avons d�e�ni un �� �a partir de la di��erence entre les distributions
exp�erimentale et simul�ee�

�� �
nX
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��
� �

q
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����

Dans cette expression la somme s��etend sur tous les intervalles de mesure et �
est la combinaison quadratique des erreurs statistiques associ�ees aux donn�ees et
�a la simulation� La valeur de �� pour les distributions yBEMC

h �ye avant et apr�es
calibration est de �	 et �� respectivement pour �� intervalles de mesure� ce qui
con�rme l�e�et positif de la correction� �e�f� correspondent �a la contribution des
traces qui a �et�e modi��e de �	* �donn�ees�� Ce facteur est le r�esultat d�un com�
promis entre la valeur d�eduite pendant l��etude des distributions des rapports de
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Figure 
���� Contributions des di��erents d�etecteurs au rapport yh	ye avant �a�c�e	
et apr�es �b�d�f	 calibration de l��energie hadronique� �a�b	 Contribution des cellules
du CALO� La correction appliqu�ee sur l��energie hadronique est ���sur les donn�ees�
�c�d	 Contribution des cellules du BEMC� L�am�elioration visible� due �a la correction
appliqu�ee sur les donn�ees ����	� est con�rm�ee par un calcul de ��� �egal �a �� avant et
� apr�es correction� pour �� intervalles de mesure� �d�f	 La contribution des traces est
ici corrig�ee de ��� pour les donn�ees� Ceci ne sera pas fait dans l�analyse�
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Figure 
���� Comparaison pour les donn�ees et la simulation des rapports� avant �a�c�e	
et apr�es �b�d�f	 calibration de l��energie hadronique� entre l�impulsion transverse em�
port�ee par chaque composante hadronique �CALO� BEMC et traces	 et l�impulsion
transverse de l��electron di�us�e� �a�b	 La contribution du CALO est corrig�ee de ���
dans les donn�ees� �c�d	 La contribution du BEMC est corrig�ee de ��� dans les donn�ees�
�d�e	 La contribution des traces est corrig�ee de ��� dans les donn�ees� L�am�elioration
est visible dans le cas du CALO et celui des traces� Dans le cas du BEMC� un calcul
du �� nous permet de voir que la situation est semblable dans les deux cas ��� avant
et �� apr�es correction pour �� intervalles de mesure	�
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y et des rapports de PT ��g� 
����� Les di��erences observ�ees entre les donn�ees
et la simulation pourraient se comprendre comme occasionn�ees par un d�esaccord
sur la multiplicit�e des traces reconstruites dans la r�egion centrale� Les distri�
butions correspondantes pour les rapports des impulsions transverses� PT
h�PT
e
sont montr�ees sur la �g� 
���� D�apr�es ces �gures� la composante du CALO pour�
rait admettre une correction l�eg�erement sup�erieure� mais nous avons respect�e la
prescription donn�ee par le groupe ESCALE� qui� de plus� donne un bon accord
pour les distributions en y� Dans le cas du BEMC� les deux situations avant
et apr�es correction sont tout �a fait semblables� Cependant comme y intervient
directement dans la mesure de la fonction de structure� nous avons d�ecid�e ap�
pliquer cette correction de ��*� L�am�elioration de la description des traces est
clairement visible dans ces distributions�

Pour mesurer l��energie hadronique dans le CALO nous avons utilis�e aussi bien
les cellules calorim�etriques que la chambre �a traces centrale� Cette m�ethode donne
acc�es �a la mesure des particules de basse �energie invisibles pour les calorim�etres ce
qui est un avantage par rapport �a une m�ethode qui utilise seulement les cellules�
Lorsque l��energie est d�eduite de l�impulsion de la trace associ�ee �a une particule�
l��energie d�epos�ee dans le calorimetre 'derri�ere� cette trace est masqu�ee ��� pour
�eviter le double comptage� La �g� 
��a repr�esente le rapport de y d�etermin�e
par ces deux m�ethodes en fonction du logarithme de y hadronique d�etermin�e
avec la m�ethode des cellules et traces �C  T � et la �g� 
��b la contribution

�a� �b�

Figure 
��� �a	 Rapport entre yh d�etermin�e �a partir des cellules seules �CC	 et
y d�etermin�e �a partir d�une combinaison des cellules et traces �C�T	� Les di��erences
atteignent jusqu��a ��� lorsque les hadrons sont di�us�es dans la zone centrale du CALO�
�b	 Contribution des traces �a yC�Th �
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des traces �a yC�Th en fonction de la m�eme variable� La contribution des traces
devient importante quand les hadrons sont di�us�es dans la partie centrale du
CALO� Dans certaines r�egions de y� les particules �a basse �energie repr�esentent
jusqu��a ��* de l��energie totale mesur�ee ce qui montre l�inter�et de la m�ethode
C  T � Sur les �gures 
��� et 
��� nous pouvons comparer les rapports yh�ye et

�a� �b�

�c� �d�

Figure 
���� �a�c	 Distributions yh	ye lorsque l��energie hadronique est d�etermin�ee
uniquement �a partir des cellules calorim�etriques �CC	� �b�d	 Distributions yh	ye lorsque
l��energie hadronique est d�etermin�ee �a partir des cellules et des traces �C�T	� Dans �a	
et �b	 nous avons repr�esent�e le rapport des y� Dans �c	 et �d	 nous avons la contribution
�a y des cellules du CALO� qui est inf�erieure dans �d	 car il faut soustraire la contribution
des particules dej�a mesur�ees �a partir des traces�
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PT
h�PT
e pour les deux m�ethodes� La m�ethode des cellules et traces donne un
meilleur accord entre la valeur de y reconstruite �a partir des hadrons et �a partir
de l��electron que la m�ethode des cellules seules� Des di��erences sont visibles
aussi dans les distributions du rapport des impulsions transverses PT
h�PT
e� La
compensation des impulsions transverses entre l��electron di�us�e et le syst�eme
hadronique est atteinte uniquement avec la m�ethodeC T � Nous avons repr�esent�e
aussi la contribution des cellules du CALO� plus faible apr�es soustraction de la

�a� �b�

�c� �d�

Figure 
���� Distributions du rapport des impulsions transverses PT
h	PT
e du syst�eme
hadronique et de l��electron pour les m�ethodes qui utilisent pour la reconstruction de
l��energie hadronique les cellules seules �CC	�a�c	 ou une combinaison des cellules et
traces �C�T	 �b�d	� �a�b	 correspondent au PT
h total et �c�d	 �a la contribution des
cellules du CALO�
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contribution des particules mesur�ees par leur trace� L�accord entre les donn�ees et
la simulation est l�eg�erement meilleur dans la m�ethode des cellules seules� mais en
contrepartie on n�atteint ni la compensation des impulsion transverse ni l��egalit�e
des y�

Les fractions ycomposante
h �yh d�etermin�ees �a partir des contributions de chaque

d�etecteur sont montr�ees dans la �g� 
���� sur laquelle nous avons indiqu�e aussi les

Figure 
���� Contribution des di��erentes composantes� �traces� BEMC et CALO	 de
yh mesur�e avec la m�ethode des cellules et traces en fonction de log��yh��
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valeurs attendues dans la simulation� La simulation d�ecrit bien les trois fractions
dans la totalit�e du domaine de y� Dans la r�egion �a bas y� o�u seule la m�ethode
� est utilis�ee pour la reconstruction cin�ematique� la mesure est domin�ee par les
contributions des hadrons d�etect�es dans le CALO et dans les chambres� A mesure
que y augmente� la contribution des hadrons d�etect�es dans le BEMC devient de
plus en plus importante� et �nit par dominer �a grand y� La contribution des
traces est maximale pour des valeurs de y de l�ordre de ���� ce qui correspond
�a une r�epartition des hadrons dans la zone centrale du d�etecteur� A tr�es petit
y �y � ���	� les hadrons sont d�etect�es pr�ef�erentiellement �a l�avant du d�etecteur�
r�egion dans laquelle les traces ne sont pas utilis�ees� A grand y �y � ��	� les
hadrons sont di�us�es �a l�arri�ere du d�etecteur et les traces ne sont pas non plus
utilis�ees�

Jusqu�ici nous avons pu voir comment un accord global entre le comportement
exp�erimental et simul�e des �energies hadroniques a �et�e atteint� apr�es calibration�
par application d�une correction suppl�ementaire sur les donn�ees � 
* dans le
CALO et ��* dans le BEMC�� Nous pouvons maintenant �etudier s�epar�ement
l�in�uence de cette correction globale sur trois domaines de y� Pour s�electionner
ces domaines nous avons utilis�e comme valeur pour �etablir les limites� la valeur de
y d�etermin�ee par la m�ethode la plus pr�ecise dans la r�egion consid�er�ee� nous avons
appliqu�e les coupures �a bas y sur y� et les coupures �a grand y sur ye� Les r�egions
consid�er�ees sont ����� � y� � ������ ����� � y� et ye � ��
� et ���
 � ye � �����
Nous pouvons d�eduire de la �g� 
���� qu��a grand y la mesure est bien domin�ee par
le BEMC qui donne de l�ordre de ��* du y total� La contribution du CALO est
de l�ordre de 	�* et les traces donnent une contribution proche de ��*� Dans la
deuxi�eme r�egion consid�er�ee �moyen y� la mesure est domin�ee par le CALO �
�*
�a ��*� suivi du BEMC autour de y � ��
� Les contributions du BEMC et des
traces deviennent du m�eme ordre vers y � ����� Dans la r�egion des petits y la
contribution du BEMC est toujours inf�erieure �a �*� La contribution dominante
est celle du CALO ���* �a �*�� C�est dans cette r�egion que les traces donnent
la contribution maximale �	�* �a 	�*��

Sur la �gure 
��� nous avons montr�e les contributions du CALO �a�c�e� et du
BEMC �b�d�f� au rapport yh�ye �a grand �a�b�� moyen �c�d�� et petit �e�f� y� La
contribution des traces et le rapport total sont montr�es sur la �g� 
��� ��b�d�f�
et �a�c�e� respectivement�� L�accord entre les donn�ees et la simulation dans la
description de la contribution du CALO est particuli�erement bon �a moyen y� A
grand y la contribution du CALO est quelque peu surestim�ee par les donn�ees
corrig�ees de  
*� contrairement �a ce qui arrive �a petit y� Une modulation du
facteur ���
 en fonction de y serait envisageable� voire l�application d�un facteur
de correction variant entre ���	 �a l�avant du d�etecteur et ���� �a l�arri�ere� En ce
qui concerne la contribution du BEMC� l�accord entre les donn�ees et la simulation
apr�es la correction est tr�es bon aussi bien �a moyen qu��a petit y� Des di��erences
importantes apparaissent au niveau du pic de la distribution �a grand y� ce qui
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Figure 
���� Contributions du CALO �a�c�e	 et du BEMC �b�d�f	 au rapport yh	ye
dans trois domaines de y� �a�b	 Domaine des grands y� ��� � ye � ���� �c�d	 Domaine
des moyens y� ���� � y� et ye � ���� �e�f	 Domaine des petits y� ���� � y� � ����
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Figure 
���� Rapport total �a�c�e	 et contribution des traces �b�d�f	 �a yh	ye dans trois
domaines de y� �a�b	 grand y� �c�d	 moyen y� �e�f	 petit y�
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Figure 
��	� Contributions du CALO �a�c�e	 et du BEMC �b�d�f	 au rapport des
impulsions transverses� PT
h	PT
e� dans trois domaines de y� �a�b	 grand y� �c�d	 moyen
y� �e�f	 petit y�
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Figure 
��
� Rapport des impulsions transverses PT
h	PT
e �a�c�e	 et contribution des
traces �b�d�f	 �a PT
h	PT
e� dans trois domaines de y� �a�b	 grand y� �c�d	 moyen y� �e�f	
petit y�
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indique que la simulation surestime les pertes de particules dans le tube �a vide�
Le desaccord observ�e reste cependant dans les limites des erreurs syst�ematiques
�section 
�	���� La description de la contribution exp�erimentale des traces par la
simulation est assez bonne �a moyen et petit y� Les di��erences deviennent plus
importantes �a grand y mais ceci n�a qu�une faible in�uence sur notre mesure car
dans ce domaine la contribution des traces �a yh total est inf�erieure �a ��*� Comme
nous pouvons l�esp�erer d�apr�es le comportement des composantes individuelles�
c�est �a moyen y que le meilleur accord sur le rapport total est obtenu� Les �g�
ures 
��	 et 
��
 montrent les distributions PT
h�PT
e pour chaque composante
�CALO� BEMC et traces� ainsi que le rapport total des impulsions transverses�
Le comportement des distributions dans le CALO est similaire �a celui que nous
avons dej�a vu� La contribution du BEMC est moins bien d�ecrite �a moyen y
ce qui est compatible avec les erreurs attendues sur l�impulsion transverse des
particules di�us�ees dans le BEMC� La contribution des traces est un peu sures�
tim�ee dans tout le domaine� mais comme aucune correction n�a �et�e faite dans les
analyses publi�ees par H� �qui comprennent les n�otres� ���� et que nous voulons
garder le parall�elisme avec cette analyse nous n�allons pas l�e�ectuer maintenant�
Les di��erences restent de toute mani�ere compatibles avec l�erreur syst�ematique
associ�ee �a la mesure des traces�

Nous avons appliqu�e les m�emes corrections au niveau des �ev�enements avec
le vertex d�eplac�e� Les �g� 
��� et 
��� nous permetttent de comparer les dis�
tributions exp�erimentales et simul�ees du rapport yh�ye et PT
h�PT
e et chacune
des composantes� La distribution yCALOh �ye est assez irr�eguli�ere� L�accord entre
les distributions de PT
h�PT
e est� au contraire� bon� ce qui con�rme notre sup�
position� La contribution des traces �a yh est bien d�ecrite par la simulation� ce
qui n�est pas le cas pour les faibles valeurs des impulsions transverses� Quoique
les erreurs statistiques soient grandes� la contribution exp�erimentale du BEMC
semble surestim�ee dans les deux cas� La r�esolution de la distribution totale est
moins bonne que dans le cas des donn�ees avec le vertex dans la position nominale�

La comparaison entre y calcul�e avec la m�ethode des cellules et traces et y
calcul�e avec la m�ethode des cellules seules en fonction de log yh est montr�ee sur
la �g� 
��a� L�apport des traces est maximum pour des valeurs de y plus faibles
que dans le cas des donn�ees avec le vertex nominal ��g� 
���� ce qui est d�u au
d�eplacement du vertex vers la r�egion avant du d�etecteur� Autrement la contribu�
tion des traces est du m�eme ordre ����*�� Sur la �g� 
��b nous avons montr�e
la contribution des traces� qui nous permet de r�ecup�erer l��energie des particules
charg�ees de basse �energie� Finalement� la �g� 
��� nous permet de comparer les
pr�evisions de la simulation et des donn�ees exp�erimentales pour les fractions de y
associ�ees �a chaque composante en fonction de log yh�

Les rapports yh�ye et PT
h�PT
e dans le domaine des grands Q�� ainsi que les
contributions individuelles de chaque d�etecteur sont montr�es sur les �gures 
���

���



et 
�	� respectivement� Les composantes de y mesur�ees dans le CALO et �a partir
des traces sont en bon accord avec la simulation� compte tenu de la statistique
de l��echantillon� La forme de la contribution du BEMC est bien d�ecrite mais le
nombre d��ev�enements des donn�ees est plus important que celui de la simulation�
Cependant ceci n�a qu�une faible in�uence sur la valeur du yh total� car la fraction
de y reli�ee au BEMC est inf�erieure �a ��* ��g� 
�	�� dans la r�egion cin�ematique
dans laquelle nous allons mesurer �y ������ La r�esolution du rapport total est

�a� �b�

�c� �d�

Figure 
���� �a	 Rapport total yh	ye pour les donn�ees et la simulation dans le domaine
accessible avec le vertex d�eplac�e� �b	 Contribution des traces� �c	 Contribution du
CALO� �d	 Contribution du BEMC� L��energie hadronique du CALO �BEMC	 a �et�e
corrig�ee par un facteur ��� �����	 dans les donn�ees�

��



meilleure que dans le cas des donn�ees �a bas Q� �Q� � ��� GeV �� L�accord entre
les donn�ees et la simulation est moins bon dans le cas des impulsions transverses�

Au cours de cette analyse nous avons utilis�e la m�ethode des cellules et traces
pour le domaine des grands Q� aussi� contrairement �a la plupart des analy�
ses ant�erieures ���� ��� dans lesquelles la m�ethode des cellules seules avait �et�e
utilis�ee� Le rapport yCCh �yC�Th ��g� 
�	�� montre que� quoique la di��erence en�

�a� �b�

�c� �d�

Figure 
���� �a	 Rapport des impulsions transverses du syst�eme hadronique et de
l��electron di�us�e �PT
h	PT
e	 pour les donn�ees et la simulation dans le domaine accessi�
ble avec le vertex d�eplac�e� �b	 Contribution des traces� �c	 Contribution du CALO�
�d	 Contribution du BEMC� L��energie hadronique du CALO �BEMC	 a �et�e corrig�ee
par un facteur ��� �����	 dans les donn�ees�
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�a� �b�

Figure 
��� �a	 Rapport pour les donn�ees et la simulation entre yh d�etermin�e �a partir
des cellules seules �CC	 et �a partir d�une combinaison des cellules et traces �C�T	 dans
le domaine accessible avec le vertex d�eplac�e� �b	 Contribution des traces �a yC�Th �
utilis�ee dans la m�ethode C�T�

Figure 
���� Contributions pour les donn�ees et la simulation des di��erentes com�
posantes au yh �traces� BEMC et CALO	 mesur�ees avec la m�ethode des cellules et
traces dans le domaine accessible avec le vertex d�eplac�e�
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tre les deux m�ethodes soit moins importante que dans le cas des donn�ees �a bas
Q�� elle n�est pas pour autant n�egligeable dans tout le domaine en y� pouvant
atteindre jusqu��a ��*� La contribution des traces est montr�ee sur la �g� 
�	�b�
Les fractions d�e�nies par chaque composante de y et le y total sont montr�ees
sur la �g� 
�	�� Dans l�intervalle de y dans lequel nous allons mesurer F� les
fractions de y associ�ees aux traces� au BEMC et au CALO sont bien d�ecrites par
la simulation�

�a� �b�

�c� �d�

Figure 
���� �a	 Rapport total yh	ye pour les donn�ees et la simulation dans le domaine
des grands Q� �� ��� GeV�	� �b	 Contribution des traces� �c	 Contribution du CALO�
�d	 Contribution du BEMC� L��energie hadronique du CALO �BEMC	 a �et�e corrig�ee
par un facteur ��� �����	 dans les donn�ees�
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�a� �b�

�c� �d�

Figure 
�	�� Rapport des impulsions transverses du syst�eme hadronique et de l��electron
di�us�e �PT
h	PT
e	 pour les donn�ees et la simulation dans le domaine des bf grands Q��
�b	 Contribution des traces� �c	 Contribution du CALO� �d	 Contribution du BEMC�
L��energie hadronique du CALO �BEMC	 a �et�e corrig�ee par un facteur ��� �����	 dans
les donn�ees�
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�a� �b�

Figure 
�	�� �a	 Rapport entre yh d�etermin�e �a partir des cellules seules �CC	 ou �a
partir d�une combinaison des cellules et traces �C�T	 pour les donn�ees et la simulation
dans le domaine des grands Q�� Des di��erences de l�ordre de � �� sont observables
pour y � ���� �b	 Contribution des traces �a yC�Th �

Figure 
�	�� Contribution pour les donn�ees et la simulation des di��erentes com�
posantes� �traces� BEMC et CALO	 au yh mesur�e avec la m�ethode des cellules et
traces dans le domaine des grands Q��
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����� Erreurs syst�ematiques associ�ees �a la mesure de

l
�energie hadronique

Nous allons �etudier maintenant l�e�et de d�eplacements syst�ematiques de l��echelle
d��energie hadronique dans chaque sous�d�etecteur� En particulier nous allons
voir l�in�uence de ces erreurs sur les rapports yh�ye et PT
h�PT
e� Ces e�ets
syst�ematiques seront propag�es lors de la d�etermination de F�� Les �gures 
�		
et 
�	
 repr�esentent les contributions du CALO �a�c�e� et du BEMC �b�d�f� �a
y et �a l�impulsion transverse� apr�es un d�eplacement syst�ematique de  
*� �*�
�
* �a�c�e� dans le CALO et  ��*� �*� ���* dans le BEMC� Sur �c�d� nous
avons les distributions calibr�ees qui nous servent de r�ef�erence� et sur �a�b� et
�e�f�� les m�emes contributions apr�es un d�eplacement syst�ematique positive � 
*
et  ��*� ou n�egatif ��
* et ���*� respectivement� La mesure du CALO est
plus facile �a contr�oler gr�ace aux meilleures performances du CALO quant �a la
d�etection des hadrons �de 
�� �a � longueurs d�interaction�� Les distributions nous
montrent comment� apr�es ces d�eplacements� les modi�cations produites sont su��
isamment importantes pour nous rendre sensibles �a un comportement erron�e� L��
e�et est particuli�erement visible dans les distributions des impulsions transverses
pour lesquelles le d�eplacement d�une certaine quantit�e de l��energie hadronique se
traduit par un d�eplacement global de la distribution� Dans le cas du BEMC nous
avons montr�e �a l�aide des distributions repr�esent�ees sur les �gures 
�		 et 
�	

�b�d�f� ainsi que des �etudes d�etaill�ees �a petit� moyen et grand y qu�une erreur de
��* sur l��energie hadronique mesur�ee est su�sante� Ceci est important car cette
valeur permet d�am�eliorer de �* la connaissance de l��energie hadronique dans
le BEMC par rapport aux analyses pr�ec�edentes ���� ���� L�e�et des erreurs sur
les rapports de y et des impulsions transverses associ�es aux traces� de �	*� est
montr�e sur la �g� 
�	�� Nous avons v�eri��e les r�esultats obtenus ci�dessous dans
les trois domaines de y consid�er�es dans la section 
�	��� Les conclusions �etant
similaires� nous allons montrer uniquement les distributions globales�

��� Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre la m�ethode de reconstruction cin�ematique
que nous allons utiliser dans notre mesure� la m�ethode �� ainsi que d�autres
m�ethodes qui vont nous permettre de con�rmer notre r�esultat par une autre
voie� telles que la m�ethode �electron� ou bien qui sont utilis�ees pour des �etudes
sp�eci�ques comme les m�ethodes hadronique ou celle du double angle� utilis�ees
dans la calibration� Nous avons ensuite pr�esent�e la mesure des variables
n�ecessaires �a la reconstruction cin�ematique�

La reconstruction par la m�ethode � donne un r�ole important aux �energies
hadroniques� Nous avons �etudi�e de mani�ere ind�ependante la mesure de cette

�		



variable dans les trois sous�d�etecteurs qui interviennent dans sa mesure et les
erreurs syst�ematiques correspondantes�

Nous avons maintenant un �echantillon d��ev�enements DIS pour lesquels nous
avons mesur�e les variables cin�ematiques� Ceci nous met en position de passer �a la
mesure de la fonction de structure� F�� ce que nous allons faire dans le chapitre ��
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�a� �b�

�c� �d�

�e� �f�

Figure 
�		� E�et d�un d�eplacement syst�ematique de l��echelle d��energie hadronique du
CALO �a�c�e	 et du BEMC �b�d�f	 sur les distributions de yh	ye� Les distributions �a	 et
�b	 sont obtenues apr�es un d�eplacement de l��energie dans les donn�ees de ��� �CALO	
et ���� �BEMC	 respectivement� Les distributions de r�ef�erence sont montr�ees dans
�c	 et �d	� Les distributions �e	 et �f	 sont obtenues apr�es d�eplacement de ��� et ����
respectivement� Ces valeurs correspondent aux erreurs syst�ematiques consid�er�ees dans
la mesure de la fonction de structure�
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�a� �b�

�c� �d�

�e� �f�

Figure 
�	
� E�et d�un d�eplacement syst�ematique de l��echelle d��energie hadronique
du CALO �a�c�e	 et du BEMC �b�d�f	 sur les distributions de PT
h	PT
e� Les distribu�
tions �a	 et �b	 sont obtenues apr�es un d�eplacement de l��energie dans les donn�ees de
��� �CALO	 et ���� �BEMC	 respectivement� Les distributions de r�ef�erence sont
montr�ees dans �c	 et �d	� Les distributions �e	 et �f	 sont obtenues apr�es d�eplacement
de ��� et ���� respectivement� Ces valeurs correspondent aux erreurs syst�ematiques
consid�er�es dans la mesure de la fonction de structure�
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�a� �b�

�c� �d�

�e� �f�

Figure 
�	�� E�et d�un d�eplacement syst�ematique de la contribution des traces �a
l��energie hadronique sur les distributions de yh	ye �a�c�e	 et de PT
h	PT
e �b�d�f	� Les
distributions �a	 et �b	 sont obtenues apr�es augmentation �dans les donn�ees	 de la
contribution des traces �a l��energie totale de ���� Les distributions de r�ef�erence sont
montr�ees dans �c	 et �d	� Les distributions �e	 et �f	 sont obtenues apr�es diminution
de cette contribution de ���� Ces valeurs correspondent aux erreurs syst�ematiques
consid�er�es dans la mesure de la fonction de structure�

�	



Bibliographie

��� U�Bassler� Th�ese de doctorat� Universit�e Paris �� ��$�����

��� S�Bentvelsen et al�� Proceedings of the Workshop Physics at HERA� vol���
eds� W�Buchm"uller et G�Ingelman� DESY ������ �	�

�	� C�Hoeger� Proceedings of the Workshop Physics at HERA� vol��� eds�
W�Buchm"uller et G�Ingelman� DESY ������ 
	�

�
� J�Feltesse� 'Physics at HERA�� vol� �� ed� R�D�Peccei� DESY ����� 		����

��� A�Blondel et F�Jacquet� Proceedings of the study of an ep facility for Europe�
ed� U�Amaldi� DESY �$
� ����� 	���

��� J�Blu"emlein et M�Klein� Proceedings of the Snowmass Workshop �The
physics of the Next Decade�� ed� R�Craven� ������ �
��

�� H� Collaboration� I�Abt et al�� Nucl� Phys� B
� ����	� 
���

��� G�Bernardi et W�Hildesheim� Proceedings of the Workshop Physics at
HERA� vol��� eds� W�Buchm"uller� G�Ingelman� DESY ������ ��

��� U�Bassler et G�Bernardi� NIM A	�� ������ ���

���� H� Collab�� T�Ahmed et al�� DESY ���	�� envoy�e �a Nucl� Phys�

���� BEMC group� J�B�an et al�� DESY ����� NIM

���� H� Collab�� T�Ahmed et al�� Nucl� Phys� B
	� ������ 
��

��	� K�M"uller� Th�ese de l�Universit�e de Z"urich� ���
�

��
� BEMC group� H� note� H����$����	
�

���� C�Brune� U�H"olzke et K�Meier� H� note� H���
$�
�	���

���� M�Goldgerg� H� note H����$�	�����

��� H� Collab�� T�Ahmed et al�� Z�Phys� C�������� ����

�	�



���� A�Panitch� H� note H����$�
�		�

���� A�Glazov� H� note� en preparation�

���� H� Calorimeter group� B�Andrieu et al�� NIM A 	�� ����
� ��

���� H� Calorimeter group� B�Andrieu et al�� NIM A 		� ����	� 
���

���� H� Calorimeter group� B�Andrieu et al�� DESY �	����� NIM A �

��	� U�Bassler et al�� note en pr�eparation�

��
� S�Kermiche et J�Marks� H� note� H����$���
��

���� J�Gayler� minutes ESCALE � ��$��$���

���� H�Abramowicz et all�� NIM ��� ������ 
���

��� H� Calorimeter group� H�Oberlack� XXV Int� Conf� HEP� Singapore� �����

���� H� Calorimeter group� NIM A 		� �����	� 
���

���� minutes ESCALE� �$��$�
�

�	�� A�Wegner� th�ese de doctorat� Universit�e de Hambourg�

�	�



�
�



Chapitre 	

Mesure de la fonction de

structure F��x�Q��


�� M�ethode de mesure

La fonction de structure du proton est reli�ee �a la section e�cace de Born d��echange
d�un photon par l�expression suivante�

d��B�x�Q��

dxdQ�
�
����

xQ�
����y y�

�  R
� F��x�Q

�� � f�x� y�Q�%R� F��x�Q
�� �����

R est le rapport des fonctions de structure R � F���xF��� et n�a pas encore �et�e
mesur�e �a HERA� Dans notre mesure de F�� R a donc �et�e calcul�e en utilisant la
relation issue de QCD ��� entre la constante de couplage ��� et la param�etrisation
de la fonction de structure FL d�etermin�ee �a partir des densit�es des partons de
GRV �	��

FL�x�Q
�� �

�s�Q��

��
x�
Z �

x

du

u�

�
�
	
F��u�Q

��  
uG�u�Q��
�
�� x

u

�X
i�q

e�i

�
� �����

La valeur de R obtenue pour cette relation est inf�erieure �a ��� dans le domaine
accessible �a HERA� Les erreurs commises dans la d�etermination de R ont une
in�uence relativement faible sur la valeur de F�� Ainsi une erreur de ��* sur
R entraine une erreur de l�ordre de 	* sur F� aux plus petits x et n�egligeable
�a grand x� comme nous allons le voir plus en d�etail par la suite� La fonction
f�x� y�Q�%R� contient la d�ependance explicite de la section e�cace en x� y et
Q� ainsi que la contribution de R� En premi�ere approximation la fonction de
structure F� est donc proportionnelle �a la section e�cace di��erentielle�

�
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Nous allons consid�erer le plan cin�ematique �x�Q�� divis�e en un certain nom�
bre d�intervalles de mesure� que nous allons appeler 'domaines� ���� Le nombre
d��ev�enements �ND

 � cin�ematiquement contenus dans un de ces domaines est pro�
portionnel �a l�int�egrale de la section e�cace sur la surface associ�ee �s��

Z
s�

d��

dxdQ�
dxdQ� �

ND
v

LD
�

ND


TD
L

D
���	�

L�index D fait r�ef�erence aux donn�ees exp�erimentales� ND
v est le nombre

d��ev�enements r�eellement produits lors des collisions �electron�proton dans le do�
maine �� ND

 est le nombre d��ev�enements observ�es� apr�es soustraction du bruit
de fond non physique et du bruit de fond de photoproduction et LD est la lumi�
nosit�e totale int�egr�ee� TD

 � appel�e acceptance totale� est un facteur qui corrige les
di��erences entre le nombre d��ev�enements produits et observ�es� S�il n�y avait pas
de 'd�efauts� dans la reconstruction cin�ematique� les valeurs de x et Q� mesur�ees
seraient identiques aux valeurs 'vraies� et ce facteur serait donc un nombre qui
d�ependrait uniquement de l�acceptance g�eom�etrique du d�etecteur� En r�ealit�e �a
cause de la r�esolution du d�etecteur et des biais de reconstruction� le nombre
d��ev�enements mesur�es dans un domaine est aussi in�uenc�e par les migrations des
�ev�enements entre les di��erents domaines et par l�application des coupures sur les
quantit�es mesur�ees� Dans ce cas la relation ant�erieure devient une relation ma�
tricielle dans laquelle un �el�ement de matrice TD

 �ij� donne la probabilit�e qu�un
�ev�enement originel du domaine j soit reconstruit dans le domaine i� L�inversion
de cette matrice TD

 est un probl�eme complexe �
� qui n�ecessiterait un traitement
math�ematique plus rigoureux que celui que nous avons appliqu�e sur les donn�ees
de ���
� Un �etude sur les donn�ees avec le vertex d�eplac�e a montr�e que� avec la
pr�ecision actuelle� les r�esultats restent les m�emes apr�es inversion de cette ma�
trice ��� Nous avons proc�ed�e de mani�ere it�erative pour r�esoudre cette �equation
matricielle comme nous allons l�expliquer un peu plus loin�

L�expression pr�ec�edente nous permet d��etablir un lien entre la fonction
de structure F��x�Q�� qui est reli�ee �a la section e�cace par l��equation ���
et le nombre d��ev�enements issus des collisions qui� lui� peut �etre d�etermin�e
exp�erimentalement� Cependant avant de pouvoir comparer les sections e�caces
exp�erimentale et th�eorique il faut tenir compte des contributions des processus
radiatifs QED et d��echange d�un boson Z��

d��

dxdQ�
� f�x� y�Q�%R� F��x�Q

�� ��  �RC�x�Q
��� ��  �Z��x�Q

��� ���
�

La correction due �a l��echange d�un Z� est inf�erieure �a 	* dans le domaine de
mesure� �et inf�erieure �a �* en dessous de Q� � ���� GeV��� Elle sera trait�ee par
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la suite comme une partie des corrections radiatives� A partir de cette �equation
et de l��equation ��	 nous pouvons �ecrire F� au centre d�un domaine � comme�

F��xc� Q
�
c� �

�

f�xc� yc� Q�
c %R�

ND


TD
L

D
C
CD C
RC �����

Le facteur C
CD �correction du Centre du Domaine� nous permet de d�eduire la
valeur de la fonction de structure en un point �a partir d�une mesure de la moyenne
int�egr�ee sur un domaine�

C
CD �
���B�xc� Q

�
c�R

s�
���B�x�Q

��dxdQ�
avec ���B�x�Q

�� � d��B�x�Q��

dxdQ�
�����

C
RC est donn�e par le rapport entre la section e�cace de Born et la section
e�cace 'radiative�� c�est �a dire celle que l�on mesure�

C
RC �
�

�  �R�x�Q��
�

R
s�
���B�x�Q

��dxdQ�R
s�
����x�Q��dxdQ�

����

En introduisant ces expressions dans l��equation ��� et apr�es avoir simpli��e nous
pouvons r�e�ecrire F� comme�

F��xc� Q
�
c� �

�

f�xc� yc� Q�
c%R�

ND


TD
L

D

���B�xc� Q
�
c�R

s�
����x�Q��dxdQ�

�����

Mais pour d�eterminer la valeur du dernier terme de cette expression nous avons
besoin de conna�#tre d�avance la valeur de la section e�cace �donc de la fonction
de structure�� que nous n�avons pas encore mesur�ee� Une mani�ere de contourner
ce probl�eme est de calculer ce terme �a partir d�une param�etrisation de la fonction
de structure simul�ee �index S��

���B�xc� Q
�
c� � fS�xc� yc� Q

�
c%R

S� F S
� �xc� Q

�
c� �����

Z
s�

����x�Q��dxdQ� �
NS

v

LS
�

NS


T S
L

S
������

NS
v est le nombre d��ev�enements engendr�es dans un domaine � pour une lumi�

nosit�e int�egr�ee �egale �a LS � NS
 est le nombre d��ev�enements reconstruits dans �

et T S
 l�acceptance totale simul�ee dans �� Avec ceci l�expression de F��xc� Q�

c�
devient�

F��xc� Q
�
c� �

fS

f

ND


TD
L

D

T S
L

S

NS


F S
� �xc� Q

�
c� ������
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Pour pouvoir mesurer F� nous avons encore un probl�eme �a r�esoudre� car il
n�est pas possible de d�eterminer l�acceptance totale TD

 exp�erimentalement� ce
qui n�ecessiterait la connaissance du nombre d��ev�enements r�eellement produits
pendant les interactions� ND

v� Ce nombre est par contre connu pour la simu�
lation� dont l�utilisation devient le seul moyen pour d�eterminer les acceptances�
Nous pouvons d�ecomposer TD

 en deux parties� qui seront trait�ees en d�etail par la
suite� D�un c�ot�e l�e�cacit�e des coupures de s�election �cf section ���� et de l�autre
l�acceptance �cf section ��	� qui englobe les e�ets autres que l�e�cacit�e inclus
dans l�acceptance totale� Dans le cas des e�cacit�es l�accord entre l�exp�erience
et la simulation peut �etre v�eri��e explicitement� Les di��erences seront quan�
ti��ees ��� et corrig�ees dans chaque domaine de mesure� En ce qui concerne
l�acceptance nous allons supposer que la simulation d�ecrit bien le comportement
de l�acceptance exp�erimentale� Cependant comme F� et F S

� ne sont pas iden�
tiques les acceptances seront aussi di��erentes ce qui signi�e que la seule mani�ere
d�obtenir la valeur correcte de F� est de la conna�#tre d�avance ou d�utiliser une
m�ethode it�erative �cf section ����� une fois la premi�ere mesure e�ectu�ee nous pou�
vons utiliser un ajustement de la fonction mesur�ee pour modi�er la simulation et
faire une nouvelle it�eration� A chaque nouvelle it�eration la param�etrisation sera
plus proche de la fonction de structure r�eelle� ce qui est valable aussi pour les
acceptances simul�ee et exp�erimentale� La proc�edure est r�ep�et�ee jusqu��a ce que la
di��erence entre les fonctions de structure inject�ee et mesur�ee soit nettement plus
faible que les erreurs associ�ees �a F�� Apr�es it�eration Rs � R et nous pouvons sup�
poser que fS�f � �� Avec ces hypoth�eses nous pouvons �ecrire l�expression ����
comme�

F��xc� Q
�
c� �

�

�

ND


LD

LS

NS


F S
� �xc� Q

�
c� ������

Mesurer F� revient donc �a compter les �ev�enements correspondant �a une certaine
luminosit�e int�egr�ee� contenus dans un intervalle de x et Q� �a la fois dans les
donn�ees et dans la simulation� en prenant garde que les valeurs de F� mesur�ees
soient proches des valeurs de F� utilis�ees dans la simulation� Si cela n�est pas
le cas on modi�e la simulation en utilisant les valeurs de F� trouv�ees dans la
premi�ere mesure� et on recommence l�op�eration jusqu��a ce que les deux fonctions
soient similaires�

Il est souhaitable que la taille des domaines de mesure � soit la plus petite
possible� Cependant nous sommes limit�es par la r�esolution en x et Q� dans les
di��erentes r�egions du plan cin�ematique �x�Q�� et$ou par la statistique disponible�
La r�esolution en Q� est tr�es bonne �cf chapitre 
� ce qui fait que la taille des in�
tervalles en Q� est d�etermin�ee par la statistique� Par contre� la dimension des
intervalles en x est impos�ee par la r�esolution du d�etecteur car la r�esolution en x
est nettement moins bonne que celle en Q�� Pour v�eri�er la qualit�e des domaines
�a deux dimensions nous avons �etudi�e l�in�uence des migrations sur le nombre
d��ev�enements contenus dans un domaine choisi� Ces �etudes sont pr�esent�ees en
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d�etail dans la section ��	� Nous avons partag�e le plan cin�ematique en cinq do�
maines par ordre de grandeur en x et huit par ordre de grandeur en Q�� sauf �a
grand Q� �� ���� GeV�� o�u des domaines plus larges ont �et�e d�e�nis pour com�
penser la baisse du nombre d��ev�enements reli�ee au comportement de la section
e�cace �� ��Q��� Les valeurs d�elimitant ces domaines sont pr�esent�ees dans les
tableaux ���� ��� et ��	 respectivement�

xlimite���n ����� ����� ����� ��	�� ���	� �����
xcentral���n ���	� ����� ��	�� ����� �����

Tableau ���� Table des limites en x des domaines � utilis�es pour la mesure de la
fonction de structure� et des valeurs centrales utilis�ees pour chaque domaine� Ces
valeurs se retrouvent p�eriodiquement pour chaque ordre de grandeur �n ��������	�

Q�
lim���

n �GeV�� ����� ��		
 ��� ��	� 	���� 
��� ����	 �
�� ������
Q�
cen���

n �GeV�� ��� ��� ��� ��� 	�� ��� ��� ���

Tableau ���� Table des limites en Q� des domaines � utilis�es pour la mesure de
la fonction de structure� et des valeurs centrales utilis�ees pour chaque domaine� Ces
valeurs se retrouvent p�eriodiquement pour chaque ordre de grandeur �n 
 �� �� �	 Un
d�ecoupage sp�ecial est utilis�e �a grand Q� �voir table ci�dessous	�

Q�
limite �GeV

�� ���� �		
 	��� �����
Q�
central �GeV

�� ���� ���� ����

Tableau ��	� Table des limites en Q� des domaines � utilis�es dans la mesure de la
fonction de structure dans la r�egion cin�ematique des grands Q� �Q� 
 ���� GeV�	�


�� Traitement des e�cacit�es

Pour mesurer correctement la section e�cace nous devons �etre capables de
d�eterminer le nombre d��ev�enements DIS produits dans un domaine cin�ematique
donn�e dans les collisions �electron�proton� �a partir des �ev�enements DIS mesur�es�
Il y a deux aspects qui ne sont pas d�ecorr�el�es� �a l�origine de la di��erence entre
le nombre d��ev�enements produits et mesur�es dans un domaine �� D�un c�ot�e
l�in�uence des coupures utilis�ees pour s�electionner les �ev�enements et de l�autre
les e�ets dus �a une reconstruction de la cin�ematique de l��ev�enement imparfaite�
Le facteur de correction global permettant de passer d�un nombre �a l�autre peut
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s��ecrire de la mani�ere suivante�

T �
N c

r

Nv
����	�

o�u l�indice c signi�e 'apr�es coupures�� et les domaines �r et �v sont d�e�nis par
les variables cin�ematiques vraies ou reconstruites�

�r � xmin
 � xr � xmax

 Q� min
 � Q� r � Q� max

 ����
�

�v � xmin
 � xv � xmax

 Q� min
 � Q� v � Q� max

 ������

Les variables vraies sont d�e�nies au vertex hadronique� Nv est le nombre
d��ev�enements DIS produits dans le domaine � consid�er�e� Il ne d�epend que de
la section e�cace et de la luminosit�e disponible et n�est connu que pour les
�ev�enements simul�es� Nr est le nombre d��ev�enements qui ont �et�e mesur�es apr�es
leur passage �a travers le d�etecteur� qui satisfont tous les crit�eres de s�election �cf
chapitre 	� et qui se retrouvent dans le domaine � consid�er�e apr�es la reconstruc�
tion des variables cin�ematiques x et Q� �cf chapitre 
��

Nous allons d�ecomposer ce facteur en deux parties� La premi�ere contient l�e�et
des e�cacit�es et va �etre d�ecrite ci�dessous� Les corrections autres que l�e�cacit�e
sont rassembl�ees dans un facteur A� dit d�acceptance� qui tient compte des
migrations d��ev�enements d�un domaine �a l�autre� produites par une imparfaite
reconstruction cin�ematique et sera �etudi�e dans la section ��	� Nous pouvons
donc �ecrire T comme�

T � �v �A �v �
N c

v

Nv
A � N c

r

N c
v

������

L�e�cacit�e est d�e�nie comme la fraction d��ev�enements mesur�es dans le do�
maine � �etudi�e qui satisfont les crit�eres de s�election� D�eterminer ce nombre �a
partir de la simulation est possible� mais nous sommes �egalement int�eress�es par
le comportement des e�cacit�es exp�erimentales� Pour cela nous ne pouvons pas
utiliser les variables vraies et nous sommes donc oblig�es d�approximer �v par�

�r �
N c

r

Nr
�����

Cette approximation est su�sament pr�ecise pour que le rapport �Dv��
S
v puisse

�etre approxim�e par �Dr��
S
r�

Nous avons vu dans la section ��� que pour mesurer F� avec la m�ethode
it�erative nous avons besoin de conna�#tre le rapport entre les e�cacit�es
exp�erimentales et simul�ees�

� �
�Dv
�Sv

� �Dr
�Sr

�
�D�
�S�
� �

D
�

�S�
� � � �Dn

�Sn
������

�
�



en supposant que ��� � � � �n sont les e�cacit�es des di��erentes coupures et qu�elles
sont d�ecorr�el�ees entre elles� Cette hypoth�ese est v�eri��ee �a posteriori car la plupart
des e�cacit�es des coupures utilis�ees sont proches de �� la seule faisant exception
�etant la coupure du vertex qui est d�ecorr�el�ee des autres� D�eterminer l�e�cacit�e
d�une coupure donn�ee est plus di�cile sur les donn�ees r�eelles que sur les donn�ees
simul�ees car dans le premier cas l��echantillon de travail est contamin�e par le bruit
de fond� Pour ne pas �etre in�uenc�e par celui�ci nous allons calculer l�e�cacit�e
d�une coupure en demandant que les autres crit�eres de s�election soient satis�
faits� Cependant� le fait de supprimer la coupure �etudi�ee d�egrade la puret�e de
notre �echantillon ce qui entra�#ne une diminution arti�cielle de l�e�cacit�e observ�ee�
La solution pour calculer l�e�cacit�e r�eelle �a partir d�un �echantillon de donn�ees
est de renforcer la s�election avec une coupure orthogonale �a celle �etudi�ee� Par
coupures orthogonales nous voulons signi�er qu�elles ne suppriment pas les m�emes
�ev�enements�

Les e�cacit�es de s�election ont �et�e �etudi�ees en d�etail et sont dans la plupart
des cas proches de ���*� Nous allons maintenant r�esumer les r�esultats obtenus�

� L�e�cacit�e du d�eclenchement� qui a �et�e d�etermin�ee dans ��� ��� est de ���*
pour le BEMC et sup�erieure �a ��* pour le CALO�

� L�e�cacit�e du TOF peut �etre s�epar�ee en deux contributions� La contribu�
tion en ligne� qui est de ���* et une contribution hors�ligne �provenant d�une
petite erreur dans la s�election POT� qui est de ���*� Cette e�cacit�e a �et�e
d�etermin�ee en repond�erant la fraction des d��ev�enements de contr�ole retenue
dans la classe �� �cf chapitre 	� des �ev�enements rejet�es par la coupure sur
les informations en temps donn�ees par le TOF� Celle�ci est la seule coupure
dont il faut tenir compte dans l��etude des e�cacit�es au niveau des s�election
POT et mPOT� car les autres coupures sont moins restrictives que celles
qui ont �et�e utilis�ees dans la s�election �nale�

� L�e�cacit�e d�identi�cation de l��electron a �et�e d�etermin�ee �a partir de la sim�
ulation comme sup�erieure �a ��*�

� L�e�cacit�e de la BPC est �etudi�ee dans ���� Des di��erences entre les donn�ees
et la simulation ont �et�e observ�ees� Le rapport �D��S varie de ���� �a ���

entre Q� � �� et Q� � ��� GeV� et la correction est prise en compte dans
notre analyse�

� L�e�cacit�e exp�erimentale de ECRA est bien d�ecrite par la simulation� les
di��erences �etant n�egligeables�

� L�e�cacit�e du vertex a �et�e �etudi�ee en d�etail� L�accord donn�ees simulation
de cette e�cacit�e est tr�es bon pour ���� � y � ����

En pratique le coe�cient � n�est in�uenc�e que par l�e�cacit�e du TOF et de la
BPC�
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�� Stabilit�e� Puret�e et Acceptance des do	

maines ��x�Q�� du plan cin�ematique

Nous allons �etudier la contribution �a l�acceptance totale T� autre que les e��
cacit�es de s�election� qui correspond au facteur A d�e�ni dans l��equation ����� Ce
facteur A est le rapport du nombre d��ev�enements reconstruits dans un domaine
divis�e par le nombre d��ev�enements produits dans ce domaine� Si le d�etecteur �etait
parfait� c�est �a dire que toute particule qui traverse e�ectivement l�appareil est
mesur�ee correctement� alors ce facteur co"#nciderait avec l�acceptance g�eom�etrique
du d�etecteur� d�o�u le nom d�acceptance� En r�ealit�e ce facteur ne d�epend pas sim�
plement de la g�eom�etrie� mais il est aussi a�ect�e par la r�esolution du d�etecteur�
qui provoque des migrations d��ev�enements dans le plan cin�ematique� Dans le
chapitre 
 nous avons v�eri��e que la simulation d�ecrit bien les distributions des
variables mesur�ees �E�e� �e� �� aussi bien que les variables cin�ematiques x� y et
Q� qui interviennent dans la mesure de F�� Nous pouvons donc supposer que
ces e�ets sont bien d�ecrits dans la simulation ce qui justi�e son utilisation pour
�etudier les modi�cations du nombre d��ev�enements reconstruits dans un domaine
dues aux e�ets de la g�eom�etrie et de la r�esolution�

Comme nous l�avons vu ci�dessus le terme d�acceptance s��ecrit�

A �
N c

r

N c
v

������

Etant donn�e que le nombre d��ev�enements produits dans la collision dans chaque
intervalle de x et Q� est connu uniquement dans la simulation� les acceptances
devront �etre d�etermin�ees �a partir de celle�ci� et le nombre Nv est �egal au nom�
bre d��ev�enements produits dans le domaine �� Notre �echantillon de travail est
celui des �ev�enements qui apr�es passage �a travers le d�etecteur et reconstruction
cin�ematique satisfont tous les crit�eres de s�election� Finalement� le facteur A

d�e�ni sur l��echantillon de travail� d�epend uniquement des migrations provoqu�ees
par la r�esolution du d�etecteur et les biais de reconstruction� ce qui explique
qu�il puisse devenir sup�erieur �a l�unit�e contrairement au cas d�une acceptance
g�eom�etrique�

L�acceptance nous permet de caract�eriser de mani�ere globale les migrations
entre les di��erents domaines� Cependant elle nous donne une vision incompl�ete
du ph�enom�ene car la di��erence entre le nombre d��ev�enements engendr�es et recons�
truits dans un domaine est reli�ee aussi bien aux migrations vers le domaine que
�a partir du domaine� Deux autres concepts �etroitement reli�es �a l�acceptance vont
nous permettre de caract�eriser pr�ecis�ement un domaine� la stabilit�e et la puret�e�
quantit�es d�e�nies �a partir de l��echantillon de travail utilis�e pour les acceptances�
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� La stabilit�e est le rapport du nombre d��ev�enements originaires du domaine
consid�er�e qui sont rest�es apr�es reconstruction dans ce m�eme domaine� et du
nombre total d��ev�enements produits� S peut s��ecrire comme�

S �
N c

i

N c
v

������

o�u �i est l�intersection des ensembles �r et �v� La stabilit�e caract�erise
les migrations vers les autres domaines du plan cin�ematique �a partir du
domaine �etudi�e� Un domaine est tr�es stable si une proportion importante
des �ev�enements qui y ont �et�e produits� y restent apr�es la reconstruction�

� La puret�e est le rapport du nombre d��ev�enements qui ont �et�e produits et
reconstruits dans le domaine d��etude et du nombre total d��ev�enements qui
y ont �et�e reconstruits�

P �
N c

i

N c
r

������

La puret�e caract�erise les migrations vers le domaine �etudi�e des �ev�enements
appartenant �a d�autres domaines du plan cin�ematique�

Ces deux concepts sont compl�ementaires� Un domaine peut �etre tr�es stable mais
tr�es impur� s�il est sujet �a un �ux d��ev�enements important par rapport �a son
contenu initial et r�eciproquement un domaine tr�es pur qui a perdu la majeure
partie des �ev�enements originels sera caract�eris�e par une stabilit�e tr�es basse� L�ac�
ceptance peut s��ecrire en fonction de la stabilit�e et la puret�e�

A �
S
P

������

Un domaine peu stable et tr�es impur peut pr�esenter une bonne acceptance� c�est
pourquoi la stabilit�e et la puret�e restent les deux caract�eristiques les plus utiles
pour quali�er la qualit�e d�un domaine�

Les erreurs statistiques sur la stabilit�e� la puret�e et l�acceptance peuvent �etre
obtenues �a partir de la somme au carr�e des erreurs statistiques associ�ees aux
nombres qui interviennent dans les expressions ����� ���� et ���� �N c

r� N
c
v et

N c
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Mais les nombres N c
r� N

c
v et N

c
i �etant corr�el�es nous pouvons utiliser une

m�ethode un peu plus sophistiqu�ee ���� qui tient compte des corr�elations entre
le nombre d��ev�enements qui ont �et�e produits dans le domaine d��etude et le nom�
bre d��ev�enements produits qui y restent apr�es la reconstruction cin�ematique�
Les erreurs statistiques associ�ees �a la stabilit�e� calcul�ees en tenant compte des
corr�elations entre N c

v et N
c
i sont donn�ees par l�expression suivante�

�S �

vuut �
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v � �
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Pour calculer l�erreur associ�e �a la puret�e nous allons distinguer deux contribu�
tions ind�ependantes au nombre d��ev�enements reconstruits dans le domaine �etudi�e�
D�un c�ot�e le nombre d��ev�enements qui y ont �et�e produits et reconstruits �N c

i� et
de l�autre le nombre d��ev�enements reconstruits dans ce domaine mais provenant
des autres domaines du plan cin�ematique �N c

j��

�P � �

�
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i
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Les erreurs associ�ees �a l�acceptance peuvent �etre calcul�ees d�une mani�ere ana�
logue� Nous pouvons les �ecrire de mani�ere compacte en utilisant les d�e�nitions
de l�acceptance et de la stabilit�e�

�A �

vuutS ��� S�

N c
v � �

 
�A � S� �A � S  ��

N c
v

������

Le r�esultat obtenu par les deux m�ethodes est assez proche� en particulier dans
les domaines caract�eris�es par des faibles valeurs de la stabilit�e et de la puret�e�
domaines dans lesquels l�erreur statistique provient de l�addition quadratique des
erreurs associ�ees �a deux nombres essentiellement d�ecorr�el�es� Comme exemple
nous pouvons estimer les erreurs associ�ees aux valeurs extr�emes de la stabilit�e
dans les domaines utilis�es pour la mesure �S � �� et ��	�� pour un domaine avec
un millier d��ev�enements produits �N c

v�� L�erreur non corr�el�ee varie entre �* et
���*� pendant que l�erreur corr�el�ee varie entre �* et 
��* respectivement� A par�
tir des �gures ��� et et ��	 nous pouvons d�eduire que les valeurs caract�eristiques
des acceptances pour ces domaines sont A � ��� pour S � �� et A � � pour
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S � ��	 si nous nous concentrons sur la m�ethode E� qui est celle qui pr�esente
des variations plus importantes� Les erreurs non corr�el�ees associ�ees �a l�acceptance
varient entre 
�	* et 
��* et celles corr�el�ees entre ���* et 	��*� La m�ethode �
pr�esente une valeur typique de la stabilit�e S � ��� avec des erreurs de 	* �non
corr�el�ee� et ���* �corr�el�ee�� L�acceptance correspondante varie entre ��� et ���
avec des erreurs associ�ees de l�ordre de 	��* dans la m�ethode corr�el�ee et de 
��*
dans la non corr�el�ee� Ces chi�res nous donnent une estimation dans un cas parti�
culier �N c

v � ������ mais ces valeurs sont soumises �a l�in�uence de l��evolution du
nombre d��ev�enements produits en fonction des variables cin�ematiques� �evolution
qui est dict�ee par la section e�cace� Les erreurs sur la stabilit�e et la puret�e
n�interviennent que marginalement dans la mesure car ces variables sont utilis�ees
uniquement pour s�electionner les domaines de qualit�e� Par contre les erreurs sur
les acceptances� sont propag�ees sur le F� mesur�e� Cependant comme il s�agit
d�erreurs assez faibles� qui vont �etre combin�ees quadratiquement avec les erreurs
provenant d�autres sources� qui sont bien plus signi�catives� comme par exemple
l�erreur sur l��echelle d��energie� leur in�uence est n�egligeable�

La s�election des domaines qui seront utilis�es dans la mesure de la fonction de
structure est faite en fonction de la stabilit�e et de la puret�e� Seuls les domaines
caract�eris�es par des valeurs de stabilit�e et de puret�e sup�erieurs �a 	�* seront
class�es comme domaines de qualit�e acceptable � A petit y nous avons exclu les
domaines avec y en dessous d�une valeur limite� plus grande pour la m�ethode
E �ye � ����� que pour la m�ethode � �y� � ������ et ceci a�n d�exclure les
domaines dans lesquels la r�esolution en x est sup�erieure �a ��*� Les domaines
dont la valeur centrale de y est sup�erieure �a ye � ��� sont exclus� pour limiter
l�in�uence du bruit de fond de photoproduction qui s�accumule �a grand y� Les
coupures sont e�ectu�ees en fonction de la variable y� car les e�ets physiques se
manifestent directement dans cette variable� mais les �gures seront repr�esent�ees
en fonction de x et Q� car ce sont les variables sur lesquelles nous voulons �etudier
le comportement de F��x�Q���

La �g� ��� repr�esente la stabilit�e des domaines � pour les deux m�ethodes de
reconstruction cin�ematique� E et �� Nous pouvons voir que le comportement
de la stabilit�e d�epend fortement de la m�ethode de reconstruction� La m�ethode
E pr�esente une tr�es bonne stabilit�e �a grand y �S ���*�� qui re��ete la bonne
r�esolution en x dans cette r�egion� Par contre elle se d�egrade rapidement lorsque
y diminue ce qui est reli�e au comportement en ��y de la r�esolution de ye �cf
chapitre 
�� La stabilit�e devient inf�erieure �a 	�* pour des valeurs de y � ����
ce qui implique qu�en dessous de cette valeur nous ne pouvons pas atteindre la
qualit�e souhait�ee pour la mesure de F�� La m�ethode � pr�esente un comportement
tr�es homog�ene et une meilleure stabilit�e �� 	�* si Q� � 	� GeV� et � 
�* si
Q� � 	� GeV�� pour les petites valeurs de y� ce qui permet la mesure de F� dans
cette r�egion� La stabilit�e atteinte avec cette m�ethode reste toujours en dessous
de ��* et elle d�ecro�#t �a grand y d�u aux di�cult�es �a mesurer correctement les
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hadrons qui sont di�us�es dans le BEMC� La stabilit�e varie peu en fonction de Q�

car la r�esolution associ�ee� tr�es bonne dans tout le plan cin�ematique� d�epend peu
de Q��

La puret�e associ�ee aux deux m�ethodes est montr�ee dans la �g� ���� L��electron
pre�sente qualitativement le m�eme comportement que dans le cas de la stabilit�e�
avec des valeurs inf�erieures� La d�ecroissance de la puret�e �a plus grand y est reli�ee
aux e�ets du rayonnement initial QED� Les �ev�enements radiatifs pour lesquels
le photon n�a pas �et�e d�etect�e sont reconstruits avec des valeurs de y plus impor�
tantes� que celles auxquelles ils sont engendr�es� ce qui provoque une accumulation
d��ev�enements �a grand y et donc un abaissement de la puret�e� La puret�e de la

Figure ���� stabilit�e m�ethodes � et E�

���



m�ethode � d�epend peu de y et pr�esente des valeurs similaires �a la stabilit�e� sauf
�a grand y o�u elle oscille entre 
�*et ��*�

Les acceptances correspondantes sont montr�ees sur la �g� ��	� Le comporte�
ment est plus compliqu�e que dans le cas des stabilit�es et des puret�es car les
di��erents e�ets se superposent� En particulier nous pouvons voir comment le
domaine �m�ethode �� avec le plus grand y pour un Q� � �� GeV� est caract�eris�e
par une bonne acceptance alors que les valeurs de la stabilit�e et de la puret�e sont
inf�erieures �a ��*�

Les r�esultats obtenus avec di��erentes m�ethodes de reconstruction sont
habituellement combin�es pour avoir une mesure pr�ecise dans une r�egion �etendue

Figure ���� Puret�e m�ethodes � et E�
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du plan cin�ematique� Les mesures e�ectu�ees par les di��erents groupes d�anal�
yse� dont les n�otres� sur les donn�ees enregistr�ees en ���
 ont �et�e combin�ees de
mani�ere �a ce que la m�ethode E soit utilis�ee dans la r�egion cin�ematique y � ���� et
la m�ethode � le soit dans la r�egion y � ����� En �etudiant les valeurs relatives des
stabilit�es associ�ees nous pouvons voir qu�au dessus de cette valeur de transition
la stabilit�e de l��electron est plus grande que celle de la � et que c�est en dessous
de cette valeur que la m�ethode � pr�esente une meilleure stabilit�e�

Dans les �gures ��
 et ��� nous avons repr�esent�e la stabilit�e et la puret�e cor�
respondant aux deux m�ethodes de reconstruction cin�ematique pour les donn�ees
prises avec le point d�interaction d�eplac�e� Le comportement est tout �a fait sim�

Figure ��	� Acceptance m�ethodes � et E�
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ilaire �a celui que nous avons �etudi�e dans le cas des donn�ees avec le vertex dans
la position nominale ��gures ���� ��� et ��	�� Nous pouvons les comparer directe�
ment dans les domaines avec des valeurs de Q� de �� GeV� et de �� GeV� qui
sont mesur�es avec les deux types de donn�ees�

Figure ��
� stabilit�e obtenue pour les donn�ees avec le vertex d�eplac�e
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Figure ���� Puret�e obtenue pour les donn�ees avec le vertex d�eplac�e�
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�� Erreurs syst�ematiques

Dans cette section nous allons �etudier l�in�uence des erreurs syst�ematiques sur
la valeur de la fonction de structure mesur�ee� Nous allons distinguer deux types
d�erreurs� D�un c�ot�e celles qui in�uencent de mani�ere corr�el�ee la valeur de F�

aux di��erentes valeurs de x et Q�� Dans cette cat�egorie nous allons inclure
celles provenant des incertitudes sur la mesure des variables cin�ematiques �E�e�
�e et �� et aussi celle provenant de quantit�es qui d�ependent de la cin�ematique
�corrections de photoproduction ou rapport des fonctions de structureR�� Dans la
cat�egorie des erreurs non corr�el�ees nous allons inclure les erreurs sur des quantit�es
qui ne d�ependent pas� ou peu� de la cin�ematique de l��ev�enement� �par exemple
l�erreur sur l�e�cacit�e de la BPC� ou dont la d�ependance n�est pas bien connue
�corrections radiatives�� L�erreur syst�ematique sur la luminosit�e� qui se propage
sur F� comme un facteur de proportionnalit�e� est un cas de corr�elation triviale�

����� Erreurs syst�ematiques corr�el�ees

L�e�et des erreurs de mesure sur les variables dont d�epend la reconstruction de
la cin�ematique est de modi�er la r�epartition des �ev�enements dans le plan �x�Q��
et donc le nombre d��ev�enements reconstruits dans un domaine de mesure ��
Nous avons d�ej�a vu que c�est �a partir de l�acceptance que nous pouvons relier
ce nombre �a celui des �ev�enements r�eellement produits� Pour estimer l�in�uence
des erreurs syst�ematiques sur la valeur de la fonction de structure mesur�ee il faut
�evaluer les variations qu�un tel e�et introduit sur les valeurs des acceptances�
Dans l�exposition de la m�ethode de mesure �cf section ���� nous avons vu qu�une
des hypoth�eses sous�jacentes� lors de l�utilisation de la m�ethode it�erative� est
que les acceptances exp�erimentales soit bien d�ecrites dans la simulation� La
d�etermination des erreurs syst�ematiques exp�erimentales �a partir des acceptances
simul�ees repose aussi sur cette hypoth�ese�

Pour calculer les erreurs syst�ematiques nous allons d�eterminer les acceptances
apr�es avoir 'miscalibr�e� une �a une les quantit�es que l�on mesure� Nous allons ap�
peler acceptance modi��ee celle obtenue apr�es l�inclusion d�un de ces changements�
Les in�uences des d�eplacements syst�ematiques associ�es �a chaque quantit�e seront
�etudi�ees ind�ependamment� Nous allons travailler dans les m�emes conditions que
celles que nous avons d�e�nies au moment de d�eterminer les acceptances �cf sec�
tion ��	�� c�est �a dire que seuls les �ev�enements de l�espace de phase �x�Q�� qui
satisfont les coupures seront consid�er�es� Cependant comme un tel d�eplacement
peut avoir une in�uence sur le fait qu�un �ev�enement soit retenu ou exclu de
l��echantillon d��etude� nous allons modi�er les valeurs de la quantit�e �a �etudier
avant d�appliquer les crit�eres de s�election �cf chapitre 	�� Ceci est important
pour �eviter les e�ets de bord� car si on �xe d�abord l��echantillon de travail� un
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d�eplacement syst�ematique peut exclure des �ev�enements de la r�egion mesur�ee� sans
tenir compte du fait qu�il y a des �ev�enements qui auraient d�u �etre inject�es dans
cette r�egion� En fait ce probl�eme ne concernerait que les coupures qui reposent
sur la valeur de la quantit�e �etudi�ee� telle que l��energie ou l�angle de l��electron
di�us�e�

Ensuite nous allons �etudier l�in�uence des di��erents e�ets syst�ematiques sur les
acceptances� et donc leur propagation sur les valeurs de la fonction de structure�
Nous allons commencer par l�erreur dans la d�etermination de l��echelle d��energie
de l��electron� et celle associ�ee �a la mesure de l�angle de l��electron� erreurs qui inter�
viennent aussi bien quand la cin�ematique de l��ev�enement est reconstruite avec la
m�ethode E que quand la m�ethode utilis�ee est la m�ethode �� Ensuite nous allons
traiter les erreurs syst�ematiques associ�ees �a la mesure de l��energie hadronique
dans les di��erents d�etecteurs utilis�es �cf chapitre 
� qui concernent uniquement
la m�ethode �� Les valeurs de l�erreur syst�ematique associ�ees �a chacune de ces
variables ont �et�e d�etermin�ees dans le chapitre 
�

Les e�ets syst�ematiques �a grand Q� ne sont pas pr�esent�es in extenso mais ont
�et�e obtenus de mani�ere similaire �a ceux pr�esent�es en d�etail ci�dessous� pour les
donn�ees avec le vertex nominal entre �� GeV� et ��� GeV��

Echelle d��energie �electromagn�etique

L��echelle absolue de l��energie �electromagn�etique est d�etermin�ee avec une incerti�
tude de �* dans la r�egion des bas Q� ��electron di�us�e dans le BEMC� et de 	*
dans la r�egion des grands Q� ��electron di�us�e dans le CALO�� Dans les �gures ���
et �� nous avons repr�esent�e l�e�et sur F� obtenu avant et apr�es modi�cation de
 �* ou ��* de l��energie de l��electron� pour la m�ethode E et la m�ethode �
respectivement�

Dans le cas de la m�ethode E� seuls les cinq ou six premiers domaines �a plus
petit x� caract�eris�es par des stabilit�es et puret�es sup�erieures �a 	�* ��gures ���
et ���� sont utilis�es dans la mesure de F�� Dans ce domaine l�erreur syst�ematique
sur F� cro�#t avec x� jusqu��a atteindre des valeurs de l�ordre de ��*� Les migrations
induites par une variation de l��energie sont presque ind�ependantes de Q� et leur
in�uence est plus importante �a grand x� Une variation positive de l��energie E�e�
fait migrer les �ev�enements �a plus grand Q� et �a plus grand x�

L�in�uence des erreurs syst�ematiques sur l��energie de l��electron pour la
m�ethode �� est en g�en�eral beaucoup plus faible que dans le cas de la m�ethode E�
Si l�on traite �a part les domaines in�uenc�es par les coupures angulaires �Q� ����
�� et ��� GeV�� qui atteignent ��* d�erreur� comme dans le cas E� l�erreur reste
inf�erieur �a �* dans le reste du plan cin�ematique et est ind�ependante de x� Une
autre di��erence par rapport �a la m�ethode E� est que par rapport �a celle� ci la
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m�ethode � pr�esente un inversement du signe des variations de F�� Une variation
positive �n�egative� en �energie conduit �a une augmentation �diminution� de l�ac�
ceptance� Les domaines de bord� Q� � ��� �� et ��� GeV�� pr�esentent les m�emes
caract�eristiques mais avec des e�ets syst�ematiques ampli��es�

Figure ���� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de ���
ou ��� de l��energie de l��electron di�us�e� La cin�ematique a �et�e reconstruite avec la
m�ethode E� Seuls les domaines �a petit x� qui satisfont les crit�eres de stabilit�e et
puret�e sont utilis�es dans la mesure de F��

���



Angle polaire de l��electron di�us�e

L�incertitude sur l�angle polaire de l��electron di�us�e est de � mrad� Dans les
�gures ��� et ��� nous avons montr�e l�in�uence des erreurs syst�ematiques sur �
pour les m�ethodes E et � respectivement� Le comportement est semblable dans
les deux cas� les variations sur F� ayant la m�eme taille et le m�eme signe� Mis �a
part les domaines a�ect�es par l�acceptance angulaire du d�etecteur� dans lesquels
l�erreur peut atteindre ��*� les erreurs restent inf�erieures �a 
*� Les variations
angulaires entra�#nent des migrations en Q� principalement� Dans le domaine �a

Figure ��� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de ���
ou ��� de l��energie de l��electron di�us�e� La cin�ematique a �et�e reconstruite avec la
m�ethode ��
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Q� � �� GeV�� les signe des variations est invers�e� d�u �a l�in�uence de la coupure
�a grand angle reli�ee �a l�acceptance angulaire du d�etecteur�

Dans les domaines avec Q� � �� et ��� GeV� l�in�uence de l�acceptance an�
gulaire est oppos�ee donc �F��F� reste du m�eme signe que dans la r�egion non
a�ect�ee par les coupures angulaires�

Figure ���� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de �� mrad
ou �� mrad de l�angle polaire de l��electron di�us�e� La cin�ematique a �et�e reconstruite
avec la m�ethode E�
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Echelle d��energie hadronique

Maintenant nous allons �etudier l�erreur syst�ematique sur F� due �a une possible
mauvaise d�etermination de l��echelle hadronique dans chacun des trois d�etecteurs
impliqu�es dans la mesure� Nous allons d�eterminer ind�ependamment la contribu�
tion de chaque composante �a l�erreur syst�ematique sur F�� l�erreur correspondant
�a la mesure de l��energie hadronique �etant calcul�ee comme la racine carr�ee de la
somme quadratique des composantes individuelles� Le comportement des erreurs
va d�ependre de y� car la r�epartition des hadrons dans le d�etecteur en d�epend�

Figure ���� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de �� mrad
ou �� mrad de l�angle polaire de l��electron di�us�e� La cin�ematique a �et�e reconstruite
avec la m�ethode ��
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La �gure ���� montre l�erreur sur F�� due �a l��echelle d��energie hadronique dans
le CALO� L�erreur est n�egligeable �a moyen y� r�egion cin�ematique o�u les hadrons
sont di�us�es de pr�ef�erence dans la partie centrale du CALO� A petit y les hadrons
sont di�us�es plut�ot vers l�avant du d�etecteur� zone dans laquelle la mesure est
plus di�cile� Dans la r�egion �a plus grand y une bonne partie des hadrons sont
di�us�es dans le BEMC� et l�erreur syst�ematique dans le CALO est plus di�cile �a
contr�oler� Nous pouvons observer aussi une d�ependance en Q�� les erreurs �etant
plus importantes �a mesure que Q� augmente puisque la fraction de y port�ee par
les hadrons d�etect�es dans le CALO augmente�

Figure ����� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de ��� ou
��� de l��energie hadronique d�epos�ee dans le CALO� La cin�ematique a �et�e reconstruite
avec la m�ethode ��
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L�erreur associ�ee �a la mesure des hadrons dans le BEMC est montr�ee dans
la �gure ����� Dans le domaine �a plus petit x� pour lequel la contribution des
hadrons du BEMC �a y est plus importante �� ��*�� les erreurs peuvent atteindre
jusqu��a ��*� Cette erreur diminue avec Q�� puisque quand Q� augmente l�angle
associ�e au jet hadronique �par rapport �a la direction des protons� diminue� donc
le nombre de particules di�us�ees dans le BEMC diminue aussi� Dans les autres
domaines l�erreur varie entre �* et �*� Nous pouvons remarquer que cette erreur
a�ecte seulement la m�ethode � et elle reste inf�erieure �a �* pour y � ����� r�egion
cin�ematique o�u la stabilit�e et la puret�e de la � sont sup�erieures �a celles de la

Figure ����� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de ���� ou
���� de l��energie hadronique d�epos�ee dans le BEMC� La cin�ematique a �et�e reconstruite
avec la m�ethode ��
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m�ethode E�

Nous pouvons voir la contribution �a l�erreur de la composante hadronique
mesur�ee �a partir des traces sur la �gure ����� L�erreur est inf�erieur �a �* �a grand
x� r�egion o�u la contribution des traces �a y est inf�erieure �a ��*� C�est �a petit x
que la contribution des traces �a y est maximale �� 	�*� et l�erreur devient un
peu plus importante� en particulier pour les domaines �a plus grand Q��

Figure ����� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de ���
ou ��� de l��energie hadronique d�epos�ee dans le syst�eme de mesure de traces� La
cin�ematique a �et�e reconstruite avec la m�ethode ��
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Domaine accessible avec le vertex d�eplac�e

Les erreurs dues aux variations syst�ematiques des di��erentes variables mesur�ees
sont montr�ees dans les �gures de ���	 �a ����� Le comportement observ�e est
semblable �a celui que nous venons d�exposer pour les donn�ees avec le vertex
dans la position nominale� compte tenu des di��erences statistiques entre les deux
�echantillons� En ce qui concerne la m�ethode E� seuls les domaines �a plus petit x
pr�esentent une qualit�e su�sante pour pouvoir �etre utilis�es dans la mesure de F�

�voir �gures ��
 et ����� Les domaines avec Q� � ��� �� GeV� sont mesur�es de
pr�ef�erence avec les donn�ees prises avec le vertex dans la position nominale�

L�erreur associ�ee �a l��echelle �electromagn�etique reste inf�erieure �a ��* dans la
zone de mesure pour la m�ethode E ��gure ���	�� Dans le cas de la m�ethode �
��gure ���
� nous pouvons voir l�in�uence de la coupure angulaire �a partir de
Q� 
 	�� GeV�� L�erreur dans les autres domaines reste faible �� �*��

L�erreur due �a la variation de l�angle polaire est montr�ee dans les �gures ����
�E� et ���� ���� Dans les domaines non a�ect�es par la coupure en angle� qui se
manifeste d�ej�a �a � GeV� pour la m�ethode E� l�erreur reste inf�erieure �a �*� A
Q� � 	�� GeV� l�erreur peut atteindre ��*�

En ce qui concerne l�erreur sur l��energie hadronique nous avons consid�er�e les
trois contributions s�epar�ement et combin�e les erreurs quadratiquement� contraire�
ment �a l�analyse e�ectu�ee sur ce type des donn�ees publi�ee dans ����� dans laquelle
l�erreur hadronique est obtenue �a partir d�une variation globale de ��*�
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Figure ���	� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de ���
ou ��� de l��energie de l��electron di�us�e pour les donn�ees avec le vertex d�eplac�e� La
cin�ematique a �et�e reconstruite avec la m�ethode E�
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Figure ���
� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de ��� ou
��� de l��energie de l��electron di�us�e� pour les donn�ees avec le vertex d�eplac�e� La
cin�ematique a �et�e reconstruite avec la m�ethode ��
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Figure ����� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de �� mrad
ou �� mrad de l�angle polaire de l��electron di�us�e� pour les donn�ees avec le vertex

d�eplac�e� La cin�ematique a �et�e reconstruite avec la m�ethode E�
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Figure ����� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de �� mrad
ou �� mrad de l�angle polaire de l��electron di�us�e� pour les donn�ees avec le vertex

d�eplac�e� La cin�ematique a �et�e reconstruite avec la m�ethode ��
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Figure ���� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de ��� ou
��� de l��energie hadronique d�epos�ee dans le CALO� pour les donn�ees avec le vertex
d�eplac�e� La cin�ematique a �et�e reconstruite avec la m�ethode ��
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Figure ����� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de ���� ou
���� de l��energie hadronique d�epos�ee dans le BEMC� pour les donn�ees avec le vertex
d�eplac�e� La cin�ematique a �et�e reconstruite avec la m�ethode ��
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Figure ����� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de ���
ou ��� de l��energie hadronique d�epos�ee dans le syst�eme de mesure de traces� pour les
donn�ees avec le vertex d�eplac�e� La cin�ematique a �et�e reconstruite avec la m�ethode

��
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Incertitude sur R

La section e�cace et la fonction de structure sont reli�ees par un facteur
cin�ematique �cf �equation ���� qui d�epend du rapport des fonctions de structure
R � F���xF� � �� Ce param�etre n�a pas encore �et�e mesur�e dans le domaine
que nous voulons explorer� Dans notre analyse nous avons donc �et�e oblig�es de
faire une hypoth�ese sur sa valeur� Nous avons utilis�e la valeur R calcul�ee �a par�
tir de �s dans l�approximation NLO �cf �equation ����� L�erreur sur la fonction
de structure induite par l�incertitude sur R est faible dans la majeure partie du
plan cin�ematique� mais elle n�est pas n�egligeable dans la r�egion des plus petits
x atteints� Sur la �gure ���� nous pouvons voir l�e�et sur F� d�une variation
syst�ematique de  ��* ou de ���* du param�etre R� L�e�et est visible unique�
ment pour des valeurs de y sup�erieures �a ����� Except�e pour le domaine �a plus
petit x dans lequel l�in�uence peut atteindre des valeurs de � �*� cette erreur
reste inf�erieure �a ���*�

Sur la �gure ���� nous avons repr�esent�e les variations de F� correspondant aux
variations extr�emes de R� d�e�nies par les valeurs R � � et R � �� Les erreurs
induites sont asym�etriques et plus importantes lorsque la valeur de R tend vers
l�in�ni� L�erreur associ�ee �a R � � reste toujours inf�erieure �a ��* alors que celle
associ�ee �a R �� peut atteindre des valeurs proches �a 	�*�

Incertitude sur la soustraction de la photoproduction

L�incertitude sur la soustraction du bruit de fond de photoproduction a �et�e es�
tim�ee �a moins de 	�* de la contribution qui contamine le domaine �etudi�e �����
Ceci �equivaut �a une erreur inf�erieure �a �* sur F� dans le domaine le plus con�
tamin�e� et �a une incertitude sur F� inf�erieure �a �* dans la grande majorit�e
�� ��*� des domaines�

Incertitude sur la luminosit�e

La fonction de structure �etant proportionnelle �a la luminosit�e� l�erreur qui a�ecte
la mesure de cette derni�ere se transmet directement sur F�� Les incertitudes
principales dans la mesure de la luminosit�e int�egr�ee pour les donn�ees enregistr�ees
en ���
 avec le vertex dans la position nominale qui se sert des processus ep� ep�
o�u seul le photon est d�etect�e� vient de l��echelle d��energie absolue du d�etecteur
de photons �a petit angle� La pr�ecision de la mesure de la luminosit�e pour les
donn�ees avec le vertex dans la position nominale est de ���*� ce qui repr�esente
une am�elioration d�un facteur trois par rapport �a l�analyse e�ectu�ee en ���	�
L�incertitude de cette mesure pour les donn�ees avec le vertex dans la position
d�eplac�ee est de 	��*�
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Figure ����� Erreur syst�ematique sur F� due �a une variation syst�ematique de ����
ou ���� de R�

��



Figure ����� In�uence sur F� des variations extr
emes de la valeur de R �� et in�ni	�
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����� Erreurs syst�ematiques non corr�el�ees

Outre les erreurs syst�ematiques consid�er�ees ci�dessus il y a d�autres sources d�in�
certitude que nous allons discuter maintenant�

� Les e�cacit�es ont �et�e calcul�ees pour les donn�ees et la simulation� L�accord
entre les e�cacit�es individuelles est meilleur que �*� Une erreur globale
de �* a �et�e consid�er�ee� due �a une description imparfaite des e�cacit�es de
d�etection de l��electron� sans que l�on puisse d�eterminer si les di��erences en�
tre les donn�ees et la simulation �etaient d�origine statistique ou syst�ematique�
Une erreur de �* �
* pour les donn�ees avec le vertex d�eplac�e� tient compte
de la variation de l�e�cacit�e de reconstruction du vertex �a grand x o�u les
jets des particules arrivent pr�es du tube du faisceau dans la direction avant�
et �a petit x ou grand � o�u il n�est plus possible de contr�oler l�e�cacit�e de
la BPC avec le syst�eme de mesure de traces�

� Une erreur de �* pour la m�ethode E et de �* pour la m�ethode � associ�ee
aux corrections radiatives est associ�ee �a la non inclusion des corrections
d�ordre sup�erieur� La pr�ecision des corrections radiatives a �et�e test�ee en
comparant les r�esultats obtenus avec les programmes de simulation HEC�
TOR ��	� et HERACLES ��
�� L�accord existant entre les r�esultats de
mesure de la fonction de structure obtenus avec les deux m�ethodes de re�
construction cin�ematique� E et �� tr�es di��erentes en ce qui concerne les
corrections radiatives� est un test de consistance suppl�ementaire�

� La d�ependance de l�acceptance �a la fonction de structure a �et�e r�eduite
�a moins de �* gr�ace �a la m�ethode d�analyse it�erative qui se sert d�une
param�etrisation de la fonction de structure mesur�ee pour minimiser l�in�
�uence de la param�etrisation initialement utilis�ee dans la simulation �cf
section �����

� Les erreurs statistiques associ�ees au calcul des acceptances et des e��
cacit�es �a partir de la simulation� ont �et�e ajout�ees quadratiquement �a l�erreur
syst�ematique totale�


�
 D�etermination de F��x�Q
��

Apr�es avoir pr�esent�e les di��erents aspects du traitement des donn�ees� de l��etat de
la calibration du d�etecteur et de la reproduction de sa r�eponse par la simulation�
nous sommes en mesure d�e�ectuer la mesure de F� par une m�ethode it�erative
que nous allons exposer ci�dessous� Celle�ci se base sur l��equation ���� qui se
d�eduit directement de l��equation ���� quand T S

 � TD
 � ce qui arrive lorsque

�



la simulation reproduit parfaitement les donn�ees� tant dans la description de la
r�eponse du d�etecteur que dans le comportement de la section e�cace di��erentielle�

En e�et la fonction de structure utilis�ee dans la simulation conditionne la den�
sit�e et la r�epartition des �ev�enements dans le plan cin�ematique� Les migrations
des �ev�enements �a travers le plan cin�ematique� et par ce biais les acceptances�
d�ependent directement de la densit�e et de la r�epartition des �ev�enements en x et
Q�� Nous allons donc r�eduire l�in�uence des di��erences existant entre les accep�

Figure ����� Comparaison entre les distributions simul�ees� avant et apr�es pond�eration
avec la fonction de structure mesur�ee� et les distributions exp�erimentales� �a	 Energie de
l��electron di�us�e� �b	 Angle polaire de l��electron di�us�e� �c	 Energie antilongitudinale
��	 hadronique� �d	 Angle caract�eristique du syst�eme hadronique�
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Figure ���	� Comparaison entre les distributions des variables cin�ematiques simul�ees�
avant et apr�es pond�eration avec la fonction de structure mesur�ee� et les distributions
exp�erimentales� �a	 xe �b	 ye �c	 Q

�
e �d	 x� �e	 y� �f	 Q

�
��
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tances exp�erimentales �inconnues� et simul�ees par l�interm�ediaire d�une seconde
mesure� dans laquelle au lieu de travailler �a partir de la param�etrisation initiale
de la fonction de structure nous allons utiliser un ajustement QCD du premier
F� mesur�e pour corriger la simulation� L�utilisation de la param�etrisation faite
�a partir de la fonction de structure mesur�ee dans la nouvelle it�eration� entra�#ne
une nouvelle distribution cin�ematique des �ev�enements simul�es� Pour obtenir la
distribution qui correspond �a la fonction mesur�ee dans la premi�ere phase� nous
allons pond�erer chaque �ev�enement par le rapport des valeurs de F��x�Q�� de la
param�etrisation initiale et de celles d�etermin�ees �a partir de l�ajustement QCD�

Avant de pr�esenter les valeurs de F� mesur�ees par cette m�ethode it�erative�
nous allons voir l�e�et de cette it�eration sur quelques distributions� La
�g� ���� repr�esente les distributions des variables mesurables associ�ees �a chaque
�ev�enement� l��energie et l�angle de l��electron di�us�e et l��energie antilongitudinale
et l�angle associ�es au syst�eme hadronique� Nous pouvons voir que les distribu�
tions ne sont pas modi��ees de mani�ere uniforme� L�in�uence de la pond�eration
est n�egligeable dans la r�egion des grands x et moyensQ�� car la fonction de struc�
ture est tr�es contrainte dans ce domaine par les mesures ant�erieures r�ealis�ees dans
les exp�eriences �a cible �xe� La r�egion des grands x correspond aux �ev�enements
di�us�es quasi��elastiquement �pic cin�ematique�� avec des faibles angles de di�u�
sion aussi bien de l��electron que du syst�eme hadronique et des faibles valeurs
de � �yh � ���Ee�� L�e�et est directement visible sur la �g� ���	� dans laque�
lle nous avons repr�esent�e les distributions simul�ees des variables cin�ematiques x�
y et Q� avant et apr�es pond�eration �m�ethodes E et ��� avec les distributions
exp�erimentales� Le rapport entre le F� obtenu apr�es it�eration et le F� initial est
montr�e sur la �gure ���
� Le F� d�etermin�e avec la m�ethode E est plus sensible
au changement de la fonction de structure de d�epart� Les di��erences sont de l�or�
dre de �* �a 	* �et jusqu��a 
* pour les donn�ees avec le vertex dans la position
d�eplac�ee� dans les domaines �a plus bas Q�� Par contre� la m�ethode � est tr�es peu
sensible �a l�in�uence du changement de la fonction de structure� les di��erences
�etant toujours inf�erieures �a �* pour les donn�ees avec le vertex nominal�
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Figure ���
� Rapport entre F� obtenu apres it�eration de la mesure �a partir d�un ajuste�
ment du premier r�esultat et F� obtenu initialement avec la param�etrisation utilis�ee dans
la simulation� Les points blancs correspondent �a la m�ethode � et les point noirs �a la
m�ethode E�
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Figure ����� Rapport entre F� obtenu apr�es it�eration de la mesure �a partir d�un ajuste�
ment du premier r�esultat et F� obtenu initialement avec la param�etrisation utilis�ee
dans la simulation� Ce r�esultat a �et�e obtenu dans le domaine accessible avec le ver�
tex d�eplac�e� Les points blancs correspondent �a la m�ethode � et les point noirs �a la
m�ethode E�

���




�� R�esultats

Nous allons maintenant pr�esenter les r�esultats de notre analyse� Nous avons tra�
vaill�e dans l�optique d�une mesure r�ealis�ee avec la m�ethode �� ce qui implique une
attention particuli�ere aux parties de l�analyse reli�ees aux mesures hadroniques�
comme la mesure de l��energie hadronique ou l��etude des erreurs syst�ematiques
associ�ees� qui jusqu��a pr�esent avaient �et�e peu d�evelopp�ees� L��energie et l�angle
de l��electron di�us�e interviennent aussi mais ce sont des variables qui ont �et�e
�etudi�ees de mani�ere exhaustive car elles sont la base de la m�ethode E�

Nous pouvons voir le r�esultat obtenu dans cette analyse de la fonction de
structure sur la �gure ����� Les valeurs de F� ont �et�e repr�esent�ees avec les bar�
res d�erreur statistique �barres int�erieures� et les barres d�erreur totales� Ces
derni�eres ont �et�e calcul�ees en additionnant quadratiquement les erreurs statis�
tiques et syst�ematiques �a l�exception de l�erreur de mesure de la luminosit�e� La
fonction de structure mesur�ee pr�esente une forte augmentation vers les petites
valeurs de x dans tout le domaine mesur�e� Les valeurs de F� et les erreurs corre�
spondantes sont d�etaill�ees dans le tableau B���

���� Mesure de F� avec les m�ethodes � et E

La m�ethode E ayant d�ej�a montr�e de nombreuses fois ses performances� nous
allons l�utiliser comme v�eri�cation de la mesure e�ectu�ee avec la m�ethode ��
Ceci n�est possible que dans la r�egion des grands y� car comme nous l�avons
d�ej�a dit� la m�ethode E pr�esente une mauvaise r�esolution �a petit y� Sur la
�g� ��� nous pouvons comparer les valeurs de la fonction de structure d�etermin�ees
avec ces deux m�ethodes de reconstruction� Seules les erreurs syst�ematiques sont
montr�ees car les �uctuations statistiques sont directement corr�el�ees pour les deux
m�ethodes� Cette comparaison va nous permettre de mettre en �evidence l�in�u�
ence des syst�ematiques sur chaque m�ethode� L�accord E�� est bon compte tenu
de la taille des erreurs associ�ees� ce qui montre qu�il est possible de mesurer avec
la m�ethode � jusqu��a des grandes valeurs de y La pr�ecision �a grand y est meilleure
avec la m�ethode E mais la possibilit�e de comparer deux mesures 'ind�ependantes�
solidi�e le r�esultat� L�extension du domaine mesur�e vers les petites valeurs de
y est une autre caract�eristique de la m�ethode �� qui est une m�ethode simple
permettant une analyse coh�erente et pr�ecise dans tout le domaine cin�ematique
explorable �a HERA� Cette m�ethode permet de couvrir la r�egion des moyens Q�

��� GeV� � Q� � ���GeV�� avec des valeurs de x comprises entre � � ����
et � � ���� �a partir des donn�ees prises avec le vertex dans la position nomi�
nale et l��electron di�us�e dans le BEMC� Les points mesur�es avec la m�ethode ��
ont �et�e retenus par la collaboration H� et combin�es avec d�autres analyses pour
obtenir la mesure de la fonction de structure la plus pr�ecise dans chaque r�egion
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Figure ����� R�esultat de la mesure de F� avec la m�ethode sigma� Les plus pe�
tites barres d�erreur correspondent �a l�erreur statistique� Les barres d�erreur totales
ont �et�e d�etermin�ees par addition quadratique des erreurs statistiques et des erreurs
syst�ematiques �a l�exception des erreurs provenant de la mesure de la luminosit�e qui est
de ��� et n�est pas montr�ee dans la �gure�
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cin�ematique ����� Le domaine avec Q� � ��� GeV� est a�ect�e par la coupure �a
RBPC � �
 cm� appliqu�ee pour garder uniquement les �electrons compl�etement
contenus dans le BEMC�ce qui provoque une diminution importante du nombre
d��ev�enements utilis�es� Ce domaine peut aussi �etre mesur�e �a partir des donn�ees
avec l��electron di�us�e dans le CALO�

���� Comparaison avec les r�esultats de H�

Une fois la consistance entre nos analyses v�eri��ee nous pouvons comparer nos
r�esultats avec les r�esultats publi�es par H� ����� qui sont obtenus �a partir d�une
combinaison des mesures e�ectu�ees avec les m�ethodes E et �� Les points publi�es
par H�� correspondant �a l�analyse des donn�ees avec le vertex dans la position
nominale et l��electron di�us�e dans le BEMC� ont �et�e mesur�es avec la m�ethode E
dans la r�egion des grands y �y � ������ les points avec y � ���� correspondant �a
notre analyse �� Pour comparer ces r�esultats nous n�allons pas montrer les barres
d�erreur car elles sont pratiquement identiques lorsque la m�ethode utilis�ee est la
m�eme� Les di��erences entre les syst�ematiques des deux m�ethodes sont montr�ees
sur la �gure ����

La �gure ���� permet de comparer les r�esultats H� avec notre analyse � dans
tout le domaine de mesure� Cette comparaison est non triviale uniquement pour
les points �a plus grand y �petit x� qui ont �et�e d�etermin�es par un groupe d�analyse
ind�ependant et avec la m�ethode �electron� les autres points ayant �et�e d�etermin�es
avec notre analyse� Nous pouvons remarquer que l�accord entre ces deux analyses�
e�ectu�ees avec des m�ethodes di��erentes� est bon� Trois points suppl�ementaires �a
petit y auraient pu �etre publi�es� d�apr�es les crit�eres de stabilit�e et de puret�e� mais
ils ont �et�e supprim�es� pour �eviter un domaine avec une incertitude importante
sur l�e�cacit�e du vertex� qui varie de mani�ere tr�es importante pour y � �����

La comparaison entre notre analyse E et les r�esultats H� est montr�ee sur
la �gure ����� L�accord entre ces deux analyses ind�ependantes� utilisant la
m�eme m�ethode est bon� Nous avons montr�e uniquement les mesures obtenues
par la m�ethode E car la comparaison avec les mesures � de H� �fournie par
notre analyse� est celle qui a �et�e montr�ee sur la �gure ���� Les valeurs de
F��x�Q�� et des erreurs associ�ees obtenues dans cette analyse sont donn�ees dans
les tableaux B��� B�� et les r�esultats publi�es par H� dans B�	 et B�
�

���� R�esultats aux tr�es petits et tr�es grands Q��

Les r�esultats publi�es par H� dans la r�egion des tr�es petits Q� �table B��� ont �et�e
obtenus �a partir de l�analyse de trois �echantillons de donn�ees particuliers�
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Figure ���� R�esultats de la mesure de la fonction de structure �a partir des donn�ees
prises avec le vertex dans la position nominale et l��electron di�us�e dans le BEMC�
Les deux mesures pr�esent�ees correspondent aux deux m�ethodes de reconstruction
cin�ematique� � �points blancs	 et E �points noirs	� Les �ev�enements utilis�es dans les
deux analyses �etant les m
emes� seules les barres d�erreur syst�ematique� sans la contri�
bution due �a la mesure de la luminosit�e� sont montr�ees�
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Figure ����� Comparaison des r�esultats obtenus dans cette analyse avec la m�ethode

sigma �points blancs	 et des r�esultats publi�es par la collaboration H �points noirs	
dans le m
eme domaine cin�ematique�
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Figure ����� Comparaison des r�esultats obtenus dans cette analyse avec la m�ethode

E �points blancs	 et des r�esultats publi�es par la collaboration H �points noirs	 dans
le m
eme domaine cin�ematique avec la m
eme m�ethode�
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� Donn�ees avec le vertex d�eplac�e�

L�interaction est produite par HERA �a z �  � cm� ce qui permet d�aug�
menter l�acceptance angulaire jusqu��a � � ������ La luminosit�e de cet
�echantillon est �� nb���

� Satellites�

D�u �a un d�efaut technique� une petite fraction du 'paquet� des protons
est inject�ee �a contretemps et donne naissance �a des 'paquets satellites�
qui collisionnent en dehors de la r�egion d�interaction �z � � � 	� cm��
Un de ces 'satellites� collisione �a z �  �� cm� ce qui donne la possibilit�e
d�augmenter de l�acceptance angulaire� comme dans le cas des donn�ees avec
le vertex d�eplac�e� La luminosit�e de cet �echantillon est de �� nb���

� �Ev�enements radiatifs�

Un �ev�enement qui rayonne un photon dur� qui est donc �emis collin�eairement
avec l��electron incident� voit son �energie diminu�ee� Ce photon peut �etre
d�etect�e dans le d�etecteur des photons �a petit angle et son �energie mesur�ee�
A partir de ces �ev�enements d��energie r�eduite il est possible d�explorer le
domaine cin�ematique des tr�es bas Q�� Environ �* des �ev�enements DIS
sont identi��es comme radiatifs�

Ces �echantillons ont �et�e utilis�es pour mesurer F� dans le domaine ��� GeV� �
Q� � ��� GeV�� Les �ev�enements DIS radiatifs ont �et�e utilis�es pour mesurer F�

dans la zone ��� � Q� � 	�� GeV� �grand x�� les donn�ees avec le vertex d�eplac�e
entre ��� � Q� � ��� GeV� �petit x�� et une combinaison des ces donn�ees avec
les donn�ees satellites entre 	�� GeV � et ��� GeV � �tout x��

Les r�esultats de notre analyse faite �a partir des donn�ees prises avec le vertex
dans la position d�eplac�ee sont montr�es dans la �gure ��	�� Les erreurs associ�ees
sont plus importantes dans cette r�egion� qui pr�esente une statistique environ 	�
fois plus faible que �a moyen y �cf section ������ et des erreurs syst�ematiques moins
bien contr�ol�ees�

Les valeurs de la fonction de structure mesur�ee dans le domaine des grands
Q� sont montr�ees sur la �g� ��	�� Dans cette analyse nous avons utilis�e la m�eme
m�ethode de reconstruction hadronique �cellules et traces� que dans les donn�ees �a
bas Q�� Une nouveaut�e par rapport aux analyses des ann�ees pr�ec�edentes ���� est la
mesure de l�angle polaire par le syst�eme de traces et non par la position du centre
de gravit�e de l�amas� Les r�esultats obtenus avec la m�ethode � �y � ����� ont �et�e
publi�es aussi dans ����� combin�es avec des r�esultats obtenus avec la m�ethode E
au dessus de y � ���� �����

���



Figure ��	�� R�esultats de la mesure de la fonction de structure �a partir des donn�ees
prises avec le vertex d�eplac�e� Les deux mesures pr�esent�ees correspondent aux deux
m�ethodes de reconstruction cin�ematique� � �points blancs	 et E �points noirs	� Les
plus petites barres d�erreur correspondent �a l�erreur statistique� Les barres d�erreur
totales sont d�etermin�ees par addition quadratique des erreurs statistiques et des erreurs
syst�ematiques en n�egligeant la contribution des erreurs provenantes de mesure de la
luminosit�e�
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Figure ��	�� R�esultats de la mesure de la fonction de structure dans le domaine
des grands Q�� Les deux mesures pr�esent�ees correspondent aux deux m�ethodes de
reconstruction cin�ematique� � �points blancs	 et E �points noirs	� Les plus pe�
tites barres d�erreur correspondent �a l�erreur statistique� Les barres d�erreur to�
tales sont d�etermin�ees par addition quadratique des erreurs statistiques et des erreurs
syst�ematiques en n�egligeant la contribution des erreurs provenantes de mesure de la
luminosit�e�
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�� Discussion des r�esultats�

����� Comparaisons

Apr�es avoir montr�e la coh�erence de nos mesures nous allons les comparer �a
celles d�autres exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique� et pr�esenter
les premi�eres interpr�etations qu�elle autorise� Dans les exp�eriences sur cible �xe�
l��energie disponible dans le centre de masse ne permet d�acc�eder qu��a x rela�
tivement grand et Q� petit� Avant l�arriv�ee de HERA les 'pr�edictions� sur le
comportement des distributions des partons �a petit x �x � ������ donc de la
fonction de structure� �etaient tr�es diversi��ees� Nous pouvons voir par exemple�

Figure ��	�� Premi�ere mesure de la fonction de structure �a HERA ����	 confront�ee
aux pr�edictions th�eoriques pre�HERA� Les r�esultats pr�esent�es par ZEUS con�rment la
croissance de F� �a petit x�
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sur la �gure ��	�� les di��erences du comportement de la fonction de structure
selon qu�on suppose un comportement de type 'Regge� pour la densit�e de gluon
�xg � x�� MRSD� sur la �gure�� ou bien une �evolution divergente �a petit x
�xg � x����� MRSD� sur la �gure�� de type BFKL ����� Des mesures dans
ce nouveau domaine �etaient n�ecessaires pour con�rmer ou rejeter les mod�eles
propos�es�

Ces r�esultats sont arriv�es avec les premi�eres donn�ees de HERA en ���� ��� ����
Ils ont montr�e une croissance de F� �a petit x qui n��etait pas attendue dans les
mod�eles de Regge % cependant la QCD perturbative avait pr�edit d�ej�a une forte
croissance de la fonction de structure F� dans la limite asymptotique x� � �����
Sur la �gure ��	� nous pouvons comparer les param�etrisations pr�esent�ees dans
le chapitre � avec les premiers r�esultats fournis par H�� La param�etrisation

Figure ��		� Comparaison des mesures de F�x�Q�� dans la r�egion des bas Q� entre H
et ZEUS et les exp�eriences sur cible �xe E��� et NMC� Les valeurs de Q� des donn�ees
de ZEUS montr�ees dans les domaines Q� 
���� � et � GeV� ont �et�e mesur�ees �a ���� ���
et � GeV� respectivement� Di��erentes param�etrisations de F�x�Q��sont compar�ees
aux donn�ees� Les courbes DOLA et CTKM sont montr�ees uniquement pour la ligne
sup�erieure des domaines �a Q� �xe! GRV et MRSA� sont montr�ees �a toutes les valeurs
de Q��
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de Donnachie et Landsho� �DOLA�� inspir�ee de la th�eorie de Regge� qui �etait
suppos�ee �etre valable en dessous de �� GeV� n�est pas capable de reproduire le
comportement des donn�ees �a petit x� Les mesures e�ectu�ees dans le nouveau
domaine �etaient consistantes avec les param�etrisations GRV et MRSD��� La
param�etrisation MRSH a �et�e propos�ee apr�es cette premi�ere prise de donn�ees et a
�et�e mise �a jour au f�ur et �a mesure que les analyses des nouvelles donn�ees voyaient
le jour� De la m�eme mani�ere le groupe CTEQ propose ce m�eme type d�approche
avec �a peu pr�es les m�emes r�esultats�

L�analyse d�ecrite dans cette th�ese� e�ectu�ee avec les donn�ees prises �a HERA
en ���
 ���� �	�� con�rme que la croissance de F� �a petit x persiste� La forte aug�
mentation de la luminosit�e a permis d�atteindre un nouveau niveau de pr�ecision
�� �* de �� �a ��� GeV��� Le domaine de mesure a �et�e �etendu �a bas Q� gr�ace �a
l�utilisation des �ev�enements avec le vertex d�eplac�e et des �ev�enements radiatifs�

La �gure ��		 montre la mesure de F� r�ealis�ee par H� dans la r�egion des
petits Q� �	 �� GeV��� Les mesures de H� et ZEUS sont compatibles dans
la limite des erreurs sur F�� Nous pouvons appr�ecier aussi la bonne continuit�e
avec les r�esultats des exp�eriences sur cible �xe dans le domaine des petits Q��
qui correspond �a celui des plus petits x� Dans ce domaine il est int�eressant de
comparer les r�esultats avec les param�etrisations bas�ees sur la th�eorie de Regge
�cf� chapitre ��� La param�etrisation de Donnachie et Landsho� sous�estime
largement F�� m�eme au plus bas Q�� dans la r�egion des petits x� Le mod�ele de
CKMT pr�edit un comportement de F� plus plat que celui observ�e� except�e peut
�etre �a ��� GeV�� Le r�egime de photoproduction� caract�eris�e par un comportement
constant de la fonction de structure� n�est toujours pas atteint� Ces r�esultats sont
compar�es aussi avec les param�etrisations bas�ees sur les �equations d��evolution
DGLAP �GRV et MRSA� dans la �gure�� Dans l�approche GRV les distributions
de partons �a un Q� donn�e� sont tir�ees de l��evolution QCD des distributions de
partons initiales de type valence qui s�annulent dans la limite x� �� Ce cas est
particuli�erement int�eressant car il met en �evidence que la croissance de F� �a petit
x est engendr�ee par l��evolution en Q� d�ecrite par les �equations DGLAP� Dans
le cas des param�etrisations type MRS ce fait est masqu�e car les distributions
utilis�ees comme point de d�epart des �equations DGLAP sont singuli�eres quand
x � �� La �gure ��	
 montre que la pr�ediction du mod�ele GRV est valable
jusqu��a des tr�es grandes valeurs de Q� �� ���� GeV�� Cette �gure nous permet
de comparer les r�esultats de H� et ZEUS dans tout le domaine cin�ematique�

La collaboration H� a fait un ajustement QCD NLO sur les donn�ees avec un
Q� sup�erieur �a � GeV� bas�e sur les �equations d��evolution DGLAP� Nous pouvons
voir dans les �gures ��	� et ��	� que l�ajustement reproduit bien la d�ependance en
Q� de la croissance de F� �a petit x visible dans les donn�ees� La courbe montr�ee en
dessous de � GeV� a �et�e obtenue en faisant �evoluer les densit�es de partons vers les
petites valeurs de Q�� Les donn�ees de NMC et BCDMS incluses dans ces �gures
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ont �et�e utilis�ees dans le but de contraindre les distributions dans la r�egion �a grand
x� non accessibles �a HERA� La proc�edure suivie est d�etaill�ee dans la r�ef�erence �����
Ces �gures montrent que la bonne continuit�e entre H� et les exp�eriences sur cible
�xe se mantient pour les grandes valeurs de x� La repr�esentation de F� en fonction
de x ��g� ��	�� met en �evidence l�invariance d��echelle de Bjorken pour des valeurs
de x proches de ��	� tel qu�elle avait �et�e observ�ee dans les exp�eriences sur cible
�xe� A HERA nous pouvons observer aussi la violation de cette invariance� qui
est d�autant plus forte qu�on va �a tr�es petit x�
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Figure ��	
� Mesures de F�x�Q�� en fonction de x obtenues par H �cercles noirs	�
ZEUS �carr�es blancs	 et les exp�eriences sur cible �xe NMC �cercles blancs	 et BCDMS
�triangles blancs	� La courbe repr�esente le mod�ele GRV�
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Figure ��	�� Mesure de la fonction de structure F�x�Q
�� en fonction de x� Les

plus petites barres d�erreur correspondent �a l�erreur statistique� Les barres d�erreur
totales sont d�etermin�ees par addition quadratique des erreurs statistiques et des erreurs
syst�ematiques en n�egligeant la contribution des erreurs provenant de la mesure de la
luminosit�e� Les courbes repr�esentent l�ajustement QCD NLO� et incluent les donn�ees
pour Q� � � GeV�� L�extension des courbes en dessous de � GeV� est donn�ee par
l��evolution de l�ajustement QCD vers les petites valeurs de Q��
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Figure ��	�� F�x�Q
�� mesur�e par H et par les exp�eriences �a cible �xe BCDMS

et NMC� La ligne correspond �a l�ajustement QCD NLO qui comprend les donn�ees �a
Q� 
� GeV�� L�extension des courbes en dessous de � GeV� repr�esente l��evolution de
l�ajustement vers les bas Q�� Les valeurs de F� ont �et�e repr�esent�ees en �echelle lin�eaire
en ajoutant une constante cx� 
 ���i � ���� � i �etant le num�ero du domaine x qui
d�ebute �a i 
 � pour x 
 ����� Les plus petites barres d�erreur correspondent �a l�er�
reur statistique� Les barres d�erreur totales sont d�etermin�ees par addition quadratique
des erreurs statistiques et des erreurs syst�ematiques en n�egligeant la contribution des
erreurs provenant de la mesure de la luminosit�e�
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����� QCD et la croissance de F� �a petit x

Le domaine en x et Q� accessible �a HERA est deux ordres de grandeur plus �etendu
que celui explor�e par les exp�eriences pr�ec�edentes sur cible �xe� Les r�esultats
ant�erieurs� dans la r�egion x � ����� �etaient compatibles avec un comportement
de la fonction de structure F� presque constant pour x � �� C�est pourquoi
l�observation de la tr�es forte croissance de F� �a petit x �a HERA a pu para�#tre
inattendue� Ce r�esultat avait pourtant �et�e pr�edit dans le cadre de la QCD per�
turbative� Malgr�e les e�orts importants investis dans ce domaine aussi bien de
la part des exp�erimentateurs que des th�eoriciens� l�interpr�etation de ces donn�ees
est encore controvers�ee�

Nous �etudierons les pr�edictions faites dans le cadre de la QCD perturbative
en fonction du type des distributions de partons de d�epart� singuli�eres ou non
singuli�eres� dans le but de faire une comparaison avec nos mesures� Le premier
cas� �etudi�e par A� De R�ujula et al� ���� en ��
 pr�edit une d�ependance en Q�

du taux de croissance de la fonction de structure �a petit x� L�autre� trait�e par
C�L�opez� F�Barreiro et F�J�Yndur�ain d�es ���� pr�edit par ailleurs un comporte�
ment de la fonction de structure �a petit x de la forme x��� o�u  est ind�ependant
de Q�� En �etudiant le comportement du taux de croissance de F� �a petit x il
doit �etre possible de d�eterminer laquelle des deux hypoth�eses est en accord avec
les mesures r�ealis�ees� En fait� la pr�ecision atteinte lors de la prise des donn�ees de
���
 ne permet pas de trancher d�e�nitivement entre les deux mod�eles� Une �etude
de ce genre dans la r�egion des petits Q� devrait identi�er un comportement de
type Regge� caract�eris�e par une fonction de la forme x�� avec un exposant �xe
� � ����� ind�ependant de Q�� Cependant les mesures e�ectu�ees en dessous de
� GeV� ne sont pas encore assez pr�ecises pour conclure dans ce domaine de Q��

Evolution QCD en fonction des conditions initiales

Les fonctions de structure �a petit x peuvent �etre caract�eris�ees par les moments
des fonctions de structure 
��Q�� obtenus �a partir d�une transformation de Mellin
de xF��x�Q���


��Q
�� �

Z �

�
dx�xF��x�Q

���x��� �
Z �

�
dxF��x�Q

��x��� ������

� �etant une variable complexe� Le formalisme de Wilson ��� permet d��ecrire ������
comme�


��Q
��
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�
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Les exposants D��� sont calculables dans la th�eorie et les coe�cients a� doivent
�etre extraits de l�exp�erience� Une fois les moments 
� d�etermin�es� nous pouvons
inverser la transform�ee de Mellin ������ pour obtenir la fonction de structure�

xF��x�Q
�� �

�

�i�

Z ���i�

���i�
d�x��
��Q

�� ���	��

La ligne d�int�egration Re� � �� est situ�ee �a droite de toutes les singularit�es de

��Q��� Les propri�et�es de l�int�egrale� donc de la fonction de structure �a petit x�
sont donn�ees par la singularit�e la plus proche de la ligne d�int�egration �singularit�e
dominante�� qui peut �etre associ�ee �a D��� ou �a a�� Nous avons deux possibilit�es�
selon que la singularit�e dominante en D��� est situ�ee �a droite ou �a gauche de
celle qui domine le comportement de a�� Nous verrons ensuite qu�en fonction
du type des conditions initiales suppos�ees pour l��evolution QCD �singuli�eres ou
non singuli�eres� nous serons dans le premier ou le second cas� et que chaque cas
conduit �a des pr�edictions di��erentes pour la fonction de structure�

Si l�on suppose qu��a un Q�
� donn�e� la fonction de structure a un comportement

constant� nous pouvons �ecrire�

F��x�Q
�
��
���
x��

� C� ���	��

o�u C� est une constante� Dans ce cas particulier le moment
��Q�
�� �

R �
� dxC�x

���

pr�esente une singularit�e dominante pour � � �� D�une fa�con plus g�en�erale De
R�ujula et al� ���� ont montr�e que� avec des conditions initiales non singuli�eres� la
singularit�e dominante est associ�ee �a D���� Il est possible alors de d�eterminer le
comportement asymptotique de F��x�Q�� dans la limite x � �� Celui�ci est de
la forme�

F��x�Q
�� � C�

�
�		 � �nf ������

j log xj log��s�Q�
����s�Q���

� �

�

exp

vuut�

j log xj
		 � �nf

�
log

�s�Q�
��

�s�Q��

�

���		�
La d�ependance en x de cette �equation est domin�ee par le facteur exponentiel�
A partir de ces hypoth�eses� De R�ujula et al� ont pr�edit en ��
 que F� doit
cro�#tre quand x tend vers z�ero� ce qui �etait contraire aux pr�edictions bas�ees sur
des analogies avec le comportement Regge observ�e jusqu�alors� Pour Q� �xe� F�

doit cro�	tre plus faiblement qu�une loi de puissance en ��x mais plus rapidement

qu�une puissance quelconque de log ��x
 Quant �a la d�ependance en Q�� le taux

de croissance de F� augmente avec Q�


Une autre possibilit�e est de supposer qu��a un certain Q�
� �xe� su�sament

grand pour que la th�eorie des perturbations soit valable� la fonction de structure
est singuli�ere�

F��x�Q
�
�� � f�Q�

��x
���Q�

�
� ���	
�
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Le moment correspondant �a ce probl�eme� 
��Q�
�� �

R �
� dxf�Q

�
��x

������ pr�esente
alors une singularit�e dominante pour � � �  � C�L�opez et F�J�Yndur�ain ont
montr�e ��� que D��� est analytique �a droite de � � �� la singularit�e dominante
de 
��Q�� pouvant alors �etre identi��ee avec celle de a�� donc de 
��Q�

��� Ceci
nous permet d��ecrire la fonction de structure comme�

F��x�Q
��
���
x��

� f�Q��x�� ���	��

avec  � �Q�
�� ind�ependante de Q�� En fait ils ont d�emontr�e que  d�epend du

nombre de saveurs en jeu et vaut  � ��	 � ��
�
En comparant les deux cas pr�ec�edents nous pouvons voir que le choix des

conditions initiales non singuli�eres implique que les singularit�es de D��� sont
�a droite de celles de a� alors que des conditions initiales singuli�eres conduisent
�a la situation inverse� Ces deux possibilit�es sont exclusives et chacune a des
cons�equences di��erentes en ce qui concerne le comportement du taux de croissance
de F�� Nous avons donc la possibilit�e de di��erencier ces deux cas �a partir d�une
�etude exp�erimentale du taux de croissance de F��

La meilleure fa�con de di��erencier les deux possibilit�es serait de d�eterminer �a
partir des ajustements des donn�ees quelle est la fonction� entre les deux types
pr�evus ��equations ���		� et ���	��� qui d�ecrit le mieux le comportement observ�e�
Cependant� bien que les donn�ees que nous avons analys�ees commencent �a avoir
une bonne pr�ecision� celle�ci n�est pas su�sante pour d�eterminer la forme de cette
fonction sans ambigu"#t�e�

La collaboration H� a �etudi�e la d�ependance en Q� du taux de croissance� Ceci
a �et�e fait �a partir d�un ajustement sur F� de la forme x�� �a Q� �xe pour x � ����
Le r�esultat est montr�e dans la �g� ��	� Il y a une d�ependance cach�ee en x du fait
que l�intervalle de mesure explor�e en x change en fonction de Q�� mais l�e�et est
faible par comparaison avec celui associ�e �a la d�ependance r�eelle en Q� �quelques
*�� L�exposant  cro�#t d�environ ��� aux plus petits Q� mesur�es jusqu��a des
valeurs de l�ordre de ��
 au del�a de ��� GeV��

Dans un premier temps nous pourrions �etre tent�es de conclure que le rythme
de la variation de F� �a petit x d�epend de Q�� Cependant il ne faut pas oublier que�
dans le cas des conditions initiales non singuli�eres� bien que  soit ind�ependant
de Q�� il y a un e�et de seuil associ�e au changement du nombre de saveurs
qui contribuent �a F�� en fonction de Q�� Pour nous a�ranchir de cet e�et il
faudrait tenir compte uniquement de ce qui se passe au del�a d�un certain Q��
Une �etude d�etaill�ee a �et�e faite sur l��evolution du coe�cient � pr�edite dans les
di��erentes approches de la QCD perturbative ����� Elle montre que dans la r�egion
�� 
 Q� 
 ��� GeV�� o�u nous avons atteint la meilleure pr�ecision� les pr�edictions
des di��erents mod�eles sont similaires� Cependant pour des valeurs mod�er�ees de
Q� �de l�ordre de quelques GeV�� les pr�edictions sont su�samment disjointes
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Figure ��	� Variation de l�exposant � obtenu �a partir d�un ajustement de la forme
F� � x�� sur les donn�ees H� pour Q� �xe et x 
 ����

pour nous donner un certain pouvoir discriminant� La pr�ecision atteinte dans
cette r�egion ne nous permet pas encore de conclure� Il faudra attendre l�analyse
des donn�ees prises en ���� avec le SPACAL� pour d�eterminer quelle est l�approche
QCD correspondant aux observations�


�� Conclusion

La mesure e�ectu�ee nous a permis de con�rmer la croissance de la fonction de
structure dans la limite x � � pour des valeurs du moment transf�er�e au carr�e�
Q�� entre ��� GeV� et ���� GeV� et de la variable x de Bjorken entre 	 � ���� et
��	�� Nous avons am�elior�e d�un facteur deux la pr�ecision des mesures pr�ec�edentes
e�ectu�ees �a HERA� Gr�ace �a ces am�eliorations nous avons pu e�ectuer les premiers

���



tests QCD concernant le comportement asymptotique de F� dans la r�egion des
petits x� Bien que les r�esultats ne soient pas encore concluants� ils montrent qu�il
sera possible d�obtenir des r�esultats discriminants quant aux mod�eles th�eoriques
pour cette r�egion dans un futur tr�es proche�
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Conclusion

Nous avons pr�esent�e la mesure de la fonction de structure du proton� F� �a partir
des donn�ees de H� enregistr�ees en ���
� L�augmentation de la luminosit�e nous
a permis d�am�eliorer de mani�ere importante la pr�ecision de la mesure dans un
domaine cin�ematique �etendu ���� GeV� � Q� ����� GeV���

Nous avons utilis�e une m�ethode de reconstruction cin�ematique ditem�ethode ��
Celle�ci combine les informations sur les variables �electroniques et hadroniques
de mani�ere �a minimiser l�importance des corrections radiatives� tout en gardant
une bonne r�esolution en x et en Q� dans tout le domaine cin�ematique� Les
r�esultats obtenus avec cette m�ethode ont �et�e combin�es par H� avec d�autres
r�esultats obtenus avec la m�ethode de l��electron pour avoir une mesure pr�ecise
des plus grands aux plus petits x atteints �a HERA� Si la reconstruction avec la
m�ethode de l��electron est plus pr�ecise �a tr�es petit x �y � ������ la m�ethode �
est la seule �a s��etendre vers les grandes valeurs de x� Elle a permis en particulier
de faire la liaison entre HERA et les exp�eriences sur cible �xe et de montrer
l��evolution de F� des petits aux grands x de mani�ere coh�erente�

Une importante activit�e th�eorique a �et�e stimul�ee par ces mesures et continue
de proposer des nouveaux tests �a e�ectuer exp�erimentalement� Un point particu�
li�erement important est la compr�ehension de la croissance de F� �a petit x dans le
cadre de la QCD perturbative� En fonction des hypoth�eses sur les distributions
de partons utilis�ees comme conditions initiales des �equations d��evolution QCD� il
y a des pr�edictions di��erentes sur le comportement de la fonction de structure �a
petit x� La pr�ecision obtenue nous a permis d�e�ectuer les premiers tests QCD
concernant le comportement asymptotique de F� dans la limite des petits x� sans
que l�origine puisse �etre donn�e de mani�ere d�e�nitive�

Les donn�ees de ����� enregistr�ees apr�es l�installation du nouveau calorim�etre
SPACAL �a la place du BEMC� vont permettre d�augmenter la pr�ecision dans la
r�egion �a petit Q� ���	 GeV� � Q� ��� GeV��� dans laquelle on esp�ere pouvoir
�etudier la transition entre les r�egimes de photoproduction et de di�usion pro�
fond�ement in�elastique et mettre des nouvelles contraintes sur les limites de la
QCD perturbative�
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En ���� et en ���� il n�y a pas eu et il n�y aura pas d�augmentation signi�cative
de la luminosit�e par rapport �a celle que nous avons utilis�ee dans notre analyse�
Un e�ort important devra �etre port�e sur la compr�ehension du SPACAL avant
de pouvoir pro�ter de ses performances� A l�exception du domaine des bas Q��
la pr�ecision de la mesure de la fonction de structure pr�esent�ee dans cette th�ese�
ne sera pas am�elior�ee dans les deux ann�ees �a venir� Cependant l�exploitation
conjointe de nos mesures et des mesures de ���� et ���� �a bas Q� va permettre
le d�emarrage d�une nouvelle s�erie de tests de pr�ecision de la chromodynamique
quantique�
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Annexe A

Proc�edure de s�election

Nous allons pr�esenter ici la proc�edure suivie pour s�electionner les �ev�enements de
contr�ole �a partir des �ev�enements rejet�es lors de la s�election des �ev�enements DIS
�classe physique��

Nous pouvons distinguer deux niveaux dans la proc�edure utilis�ee� Le premier
niveau est celui des coupures fondamentales qui sont n�ecessaires pour tous les can�
didats mais pas su�santes pour obtenir une classe de contr�ole �classe ��� assez
propre� Les coupures du TOF �pour les candidats du BEMC� et de l��energie
appartiennent �a ce niveau� Les candidats qui ne sont pas rejet�es par elles�
sont reinject�es dans la cha�#ne d��echantillonnage� Les coupures qui compl�etent
ces premi�eres appartiennent au deuxi�eme niveau� A ce niveau les candidats de
contr�ole sont directement sauvegard�es dans la classe ��� et seul ceux qui remplis�
sent la condition test�ee sont reinject�es dans la chaine� Le diagramme A�� r�esume
la proc�edure utilis�ee ainsi que le poids du candidat apr�es chaque test�

Les �etapes suivies par ordre d�application sont les suivantes�

�� La coupure sur le TOF est test�ee� Les bons candidats du point de vue
de cette coupure survivent avec un poids WTOF � � ainsi que un dixi�eme
des mauvais candidats pour lesquels le poids est WTOF � ��� Les autres
candidats sont d�e�nitivement rejet�es�

�� Les candidats avec une �energie sup�erieure �a  GeV survivent avec un poids
WENE � �� Seule une fraction des candidats avec une �energie comprise
entre � et  GeV survit� Dans ce cas le poids d��echantillonnage est une
fonction de l��energie � WENE � � GeV�Ee��� La fonction est choisie de
fa�con qu��a  GeV le poids soit �egal �a l�unit�e� La proportion des candidats
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Figure A��� Diagramme de la proc�edure d��echantillonnage utilis�ee pour s�electionner
les �ev�enements de contr
ole �a partir des �ev�enements qui ne satisfont pas les conditions
demand�ees dans la classe �
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retenus d�ecro�# t avec l��energie pour compenser la forte croissance de la sec�
tion e�cace de photoproduction� Les candidats ayant une �energie inf�erieure
�a � GeV sont d�e�nitivement rejet�es�

	� Les candidats avec un vertex reconstruit dans la r�egion ����cm� z ����cm
continuent dans la cha�#ne de test avec un poids WV TX � �� Un dixi�eme
des candidats sans vertex reconstruit est sauvegard�e dans la classe �� avec
un poids WV TX � ��� Le poids �nal pour ces candidats est W � WTOF �
WENE �WV TX � Le reste des candidats est d�e�nitivement rejet�e�


� Les candidats avec EBPC��cm et ECRA��cm sont retenus dans la
classe �� avec un poids WEBC � �� Un dixi�eme des candidats qui ne
remplissent pas la double condition est sauvegard�e dans la classe �� avec
un poids WEBC � ��� Le poids �nal de ces deux types de candidats est
W � WTOF � WENE � WEBC� Les deux coupures sont trait�ees de fa�con
coupl�ee pour �eviter une r�eduction trop importante ��$���� des candidats
rejet�es par les deux coupures�

L��echantillonnage subi par les candidats �electron di�us�es dans le CALO ou
dans la r�egion BEMC�BBE est l�eg�erement di��erent� Dans le CALO seuls les
candidats avec une �energie sup�erieure �a  GeV ont �et�e retenus et la fraction
de candidats sans vertex reconstruit qui a �et�e conserv�ee est de un cinqui�eme
�WV TX � ��� Dans la r�egion BEMC�BBE tous les candidats avec une �energie
sup�erieure �a � GeV sont retenus et la r�eduction est seulement d�un tiers �WV TX �
	� pour les candidats sans vertex reconstruit�

Le traitement sp�ecial que nous avons r�eserv�e �a certains types d��ev�enements
est pr�esent�e ci�dessous�

a� Les �ev�enements associ�es aux interactions produites avec un seul faisceau
ou sans faisceau sont tr�es utiles pour estimer le bruit de fond induit par le
faisceau ou par la machine� Pour ces �ev�enements avec un candidat �electron
di�us�e dans le BEMC il n�y aura pas d��echantillonnage si le vertex n�est
pas reconstruit ou si les conditions sur les estimateurs ne sont pas sat�
isfaites� Ces �ev�enements seront retenus dans la classe �� avec des poids
partiels WV TX � � et WEBC � �� Les conditions demand�ees aux candi�
dats di�us�es dans le CALO et la r�egion BEMC�BBE �etant d�ej�a tr�es sou�
ples� l��echantillonnage d�u �a l�absence de vertex reconstruit ne peut pas �etre
compl�etement supprim�e� Par rapport aux candidats des collisions avec les
deux faisceaux la fraction retenue sera r�eduite �a un tiers� WV TX � 	� Ces
mesures vont permettre une d�etermination plus pr�ecise de l�e�cacit�e de la
coupure sur le vertex�
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b� La distribution d��energie des �electrons di�us�es quasi��elastiquement avec une
�energie proche de l��energie du faisceau� est domin�e par un pic tr�es prononc�e
connu sous le nom de pic cin�ematique� Ce pic� tr�es utile dans les �etudes de
calibration du d�etecteur� est sauvegard�e dans la classe ��� Les candidats
qui ont une �energie au del�a de �� GeV ne subiront pas d��echantillonnage
associ�e �a la coupure sur le vertex reconstruit� L�e�et de cette mesure se
traduit dans la �g� 	�
 dans une augmentation du nombre d��ev�enements de
la classe �� �a partir de �� GeV�

c� Les �ev�enements dans lesquels l��electron di�us�e est observ�e dans le d�etecteur
d��electrons �a petit angle� sont utilis�es dans notre analyse pour v�eri�er
que la description de la photoproduction �a partir de la simulation corre�
spond �a ce que nous avons mesur�e� Nous n�avons pas e�ectu�e de r�eduction
suppl�ementaire lorsque ces �ev�enements �etaient rejet�es par les coupures sur
les estimateurs� Cette mesure nous permet de pr�eserver une statistique
raisonnable malgr�e la faible acceptance du d�etecteur pour ces �ev�enements�

Dans le tableau A nous avons r�esum�e les informations contenues dans la banque
WARN pour chacun des �ev�enements� Dans chaque ligne de la banque nous allons
�ecrire un message pour �eclairer le sens de l�identi�cateur n�ecessaire pour d�ecoder
la banque �a posteriori� Chaque message est associ�e �a un type d�information� Le
message 'F��PACK� nous donne l�information globale de l��ev�enement� l�ancienne
et la nouvelle classi�cation� le nombre des candidats trait�es Ncan� si l��ev�enement
est associ�e �a une collision entre les deux faisceaux �Npil � ��� ou avec un faisceau
c�elibataire �Npil � �� et si l��ev�enement appartient aux donn�ees de l�ancienne classe
�� qui ont �et�e r�eduites d�un facteur trois �N�� � �� � Le message 'F��CLAS�
nous donne l�information �nale sur chaque candidat� le poids d��echantillonnage�
la nouvelle classi�cation et la position de l��electron� Chacune des quatre lignes
suivantes appara�#t seulement si l��ev�enement a �et�e s�electionn�e pour contr�oler la
coupure indiqu�ee �TOF� �energie� vertex et ECRA�EBPC respectivement�� Dans
ce cas les informations sur lesquelles est bas�e l��echantillonnage sont donn�ees ainsi
que le poids associ�e �a cette �etape� F��EBTAG sert �a identi�er les �ev�enements
tagg�es qui ont eu un traitement sp�ecial� Certaines de ces information peuvent
�etre retrouv�ees autrement� mais elles sont ajout�ees pour nous permettre de re�
tourner en arri�ere malgr�e d��eventuelles modi�cations� Les d�etails pratiques sur
l�acc�es aux informations contenues dans cette banque peuvent �etre trouv�es dans
la r�ef�erence �����

Des modi�cations ont �et�e introduites par rapport au sch�ema initial pour
plusieurs raisons� Le premier changement concerne la rejection de bruit de fond�
Dans certains cas l�amas le plus �energique d�un �electron di�us�e dans le BEMC
�etait produit par le passage d�un photon directement �a travers une photodiode de
lecture des modules du BEMC �cf chapitre �� et non pas par un �electron� Nous
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pouvons identi�er ces �ev�enements parce que le signal est associ�e �a une seule pho�
todiode� Tous ces �ev�enements ont �et�e rejet�es� La deuxi�ememodi�cation concerne
l��echantillonnage des �ev�enements produits avec un seul faisceau� Nous avons ap�
pliqu�e le m�eme facteur de r�eduction sur les �ev�enements sans vertex reconstruit
que pour les �ev�enements associ�es �a une collision �electron�proton et actualis�e la
banque WARN de l��ev�enement�

message Id� WARN� WARN� WARN	

F��PACK ���� DESY��� ��� Paris��� ��� ����N��  ���Npil  Ncan

F��CLAS ���i Poids total classe Paris Ncalo

F��TOF ���i poids TOF � �
F��ENE ���i poids ENE Ee �
F��VTX ��	i poids VTX Type de vertex zvertex
F��EBC ��
i poids EBC EBPC ECRA
F��EBTAG ���i poids Etag EBPC ECRA

Tableau A��� Information contenue dans la banque WARN� F��PACK concerne
l��ev�enement globalement� Les autres informations sont donn�ees pour chaque can�
didat �electron �� 
 i 
 � � s�electionn�e dans l��ev�enement� Les classi	cation DESY
et Paris sont stock�ees pour permettre d�e
ectuer des comparaisons� Le facteur
N�� permet de reconstituer la s�election DESY� N�� � � pour les �ev�enements
de la classe �� de cette s�election qui ont surv�ecu a la r�eduction par un facteur
trois� Npil � � si l�interaction est associ�ee a un faisceau c�elibataire et Npil � �
si l�interaction est d�u a une collision entre les deux faisceaux� Le nombre total
de candidats de l��ev�enement est � � Ncan � �� Ncalo���� ou � pour un �electron
dans le BEMC� dans la r�egion de transition ou dans le CALO respectivement�
F��CLAS donne le r�esultat de la classi	cation pour un candidat donn�e et le poids
global associ�e a celui�ci� F��TOF� F��ENE� F��VTX et F��EBC donnent les poids
partiels obtenus dans chacune des �etapes et les renseignements utilis�es dans le
traitement� F��EBTAG concerne les �ev�enements ou l��electron est di
us�e dans
le d�etecteur a petit angle� Seul les renseignements n�ec�essaires pour reconstituer
l�historique de la s�election sont donn�es pour un �ev�enement�
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Annexe B

Tables de r�esultats
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R�esum�e

Ce travail de th�ese a �et�e e�ectu�e dans le cadre de l�exp�erience H�� aupr�es du
collisionneur HERA� Nous avons e�ectu�e une mesure de la fonction de structure
du proton� F��x�Q�� o�u x est la fraction du moment du proton emport�ee par le
parton interagissant et Q� est le quadri�moment transf�er�e� Pour faire cela nous
avons utilis�e une m�ethode de reconstruction cin�ematique �la m�ethode Sigma� qui
fait intervenir de mani�ere pr�epond�erante les variables du syst�eme hadronique�

La premi�ere �etape de ce travail concerne la s�election des �ev�enements de dif�
fusion profond�ement in�elastique� Nous avons d�evelopp�e un nouveau sch�ema de
s�election que nous pr�esentons en d�etail et que nous comparons au sch�ema de
s�election pr�e�existant� Ce sch�ema permet de calculer avec pr�ecision les e��
cacit�es de s�election� Les �etudes de calibration de l��energie de l��electron et des
hadrons� ainsi que les erreurs associ�ees �a ces mesures sont abord�ees dans une
deuxi�eme �etape� En e�et� la reconstruction cin�ematique utilisant la m�ethode
Sigma n�ecessite une bonne connaissance de l��energie hadronique� Nous abordons
ensuite la mesure de la fonction de structure� Dans cette mesure nous avons
port�e une attention particuli�ere �a l��etude des variables qui caract�erisent les do�
maines du plan cin�ematique �acceptance� pur�et�e� stabilit�e� et l��etude des erreurs
syst�ematiques sur la fonction de structure mesur�ee� Les mesures de la fonction
de structure pr�esent�ees dans cette th�ese ont �et�e publi�ees par l�exp�erience H� en
f�evrier ����� et s��etendent en carr�e du moment transf�er�e �Q�� de ��� �a ���� GeV��
Par rapport �a la mesure publi�ee par la collaboration H� en ����� en plus de l�ex�
tension du domaine cin�ematique o�u la mesure a �et�e e�ectu�ee il faut signaler
l�am�elioration de la pr�ecision d�un facteur deux� due aux �etudes pr�esent�ees dans
les chapitres �� 	 et 
� Ceci a permis de contraindre plus fortement les pr�edictions
th�eoriques� La derni�ere partie porte sur l�interpr�etation des r�esultats obtenus
dans le cadre de la chromodynamique quantique �QCD� et con�rme avec une
bonne pr�ecision la validit�e de la QCD perturbative dans le domaine de HERA�
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