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Introduction

Si la Chromodynamique Quantique (QCD) est bien établie en tant que théorie per-
mettant de décrire les interactions fortes, c’est-a-dire de décrire les hadrons en termes de
quarks et de gluons et les interactions prenant place entre ces constituants, son appliqua-
tion aux phénomeénes observés dans la nature reste un des défis importants en physique des
particules. Ceci est di & deux propriétes majeures de la théorie : le confinement et la liberté
asymptotique. Le confinement exprime le fait qu’a des distances inférieures a ~ 1fm, les
quarks et les gluons sont confinés dans des hadrons neutres de couleur. Les quarks et les
gluons ne pourront étre considérés comme des particules libres qu’a des distances inférieures
a 1fm ou la constante de couplage de l'interaction forte, o, devient inférieure & 'unité
(phénomene de liberté asymptotique). Les équations de la QCD ne peuvent étre résolues
par une méthode perturbative qu’en présence d’une échelle dure, lorsque la constante de
couplage oy est petitel.

De 1992 & 2007, l’expérience H1, auprés du collisionneur & haute énergie électrons (e) -
protons (p) HERA, a collecté les données en diffusion profondément inélastique ep — eX
permettant de déterminer avec une précision inégalée les densités de quarks et de gluons
au sein du proton.

Parmi les interactions en diffusion profondément inélastique ayant lieu & HERA, environ
10% des événements sont caractérisés par un état hadronique constitué de deux ensembles
distincts, séparés par plusieurs unités en rapidité. Ce saut en rapidité ne peut s’expliquer
que par 1’échange entre 1’électron et le proton d’un objet neutre de couleur dénommé le
"poméron". Ces événements, dits diffractifs, ep — eXY, déja étudiés a ’aide de modéles
phénoménologiques dans les interactions hadrons-hadrons durant les années 1970, sub-
sistent dans la cinématique accessible & HERA. Les hautes énergies atteintes &8 HERA ont
permis d’étudier, pour la premiére fois, la diffraction en présence d’une échelle dure (virtua-
lité du photon, impulsion transverse des jets ou masse du quark charmé) et donc d’utiliser
la théorie des perturbations pour étudier certains aspects des processus diffractifs.

De méme que la structure du proton peut étre sondée a partir des événements en diffusion
profondément inélastique, les mesures en diffraction & HERA ont pour objectif de décrire
le poméron en termes de quarks et de gluons. Le théoréme de factorisation démontre que,
comme dans le cas de la diffusion inélastique, le processus diffractif peut étre factorisé en
des densités de partons indépendantes du processus étudié et non calculables perturbative-
ment et des éléments de matrice de 'interaction dure calculables de maniére perturbative.
Cependant, dans les études expérimentales de la diffraction, on applique une hypothése de
factorisation supplémentaire qui permet d’interpréter les densités de partons diffractives

!Signalons que des calculs non perturbatifs des équations de la QCD peuvent étre effectués & I'aide de
calcul sur réseaux.
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en termes d’un flux de poméron au sein du proton et de densités de partons au sein du
poméron. Les densités de partons au sein du poméron ont ainsi pu étre extraites par la
Collaboration H1 & partir des mesures en diffraction inclusive. Elles ont permis de montrer
que le poméron est dominé par la présence de gluons. L’incertitude sur ces mesures reste
toutefois élevée.

L’étude des jets en diffraction permet de réduire cette incertitude sur les densités de
gluons au sein du poméron puisque la production de jets est dominée par le processus de
fusion gluon boson. L’étude des jets offre également la possibilité de tester la validité du
théoréme de factorisation, les densités de partons extraites des mesures inclusives pouvant
étre utilisées afin de prédire le processus semi-inclusif de production de jets.

Les analyses précédentes effectuées par la Collaboration H1 en diffraction dans le do-
maine de la diffusion profondément inélastique confirment la validité de la factorisation.
Cependant, dans le domaine de la photo-production (o le photon émis par ’électron et
interagissant avec le poméron n’est plus virtuel mais quasi-réel), les analyses ont montré
un désaccord de l'ordre d’un facteur deux entre les données et les prédictions.

Dans la plupart des analyses en diffraction effectuées précédemment par la Collabo-
ration H1, le proton diffusé lors de l'interaction n’était pas détecté. Dés lors, les mesures
étaient entachées d’un important bruit de fond constitué des interactions diffractives avec
un proton dissocié. Le spectrométre & protons VFPS, installé en 2003 dans I'expérience H1,
permet la détection du proton diffusé avec une grande acceptance et de réaliser différentes
mesures avec une précision accrue.

Dans ce travail, nous avons étudié, pour la premiére fois, les interactions diffractives
avec production de jets et le proton diffusé détecté dans le spectrometre & protons VFPS.
Nous avons effectué une mesure de la section efficace de production de jets en diffrac-
tion dans le domaine de la diffusion profondément inélastique. Cette mesure a ensuite
été comparée aux prédictions théoriques QCD afin de tester la validité du théoréme de
factorisation.

D’autre part, un échantillon de données dans le domaine de la photo-production a été
sélectionné et comparé aux prédictions issues de la simulation Monte Carlo.

La suite de cette thése se divisera comme suit :

Dans le premier chapitre, nous traiterons du cas général des interactions ep en diffusion
profondément inélastique. Aprés avoir introduit la cinématique et la section efficace de ce
processus, nous discuterons de l'interprétation des résultats importants obtenus par la
Collaboration H1 sur les densités de quarks et de gluons au sein du proton dans le cadre
de la QCD.

Le deuxiéme chapitre sera consacré au cas particulier de l'interaction diffractive et nous
verrons comment la théorie utilisée dans le cadre des interactions en diffusion profondément
inélastique peut s’appliquer au cas de la diffraction. Nous introduirons en particulier, le
théoréme de factorisation qui sera 1'un des points importants de ce travail. Les résultats
en diffraction inclusive de la Collaboration H1 seront présentés a la fin de ce chapitre.

Dans le chapitre 3, nous introduirons le processus de production de jets en diffraction.
L’algorithme utilisé afin de déterminer les jets sera briévement discuté avant de consacrer
une grande partie de ce chapitre & la discussion des résultats expérimentaux obtenus tant
par la Collaboration H1 que par d’autres expériences.

Dans le quatriéme chapitre, nous donnerons un apercu du dispostif expérimental, des
différents éléments qui composent le détecteur H1 ainsi que du systéme de déclenchement
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et d’acquisition des données.

Le cinquiéme chapitre sera consacré & la description du spectrométre & protons VFPS,
nous y décrirons le détecteur en lui-méme, la méthode de reconstruction des traces et de
la cinématique. Nous traiterons également des différentes efficacités du détecteur.

Dans une premiére partie du chapitre 6, nous présenterons briévement le programme
de simulation par Monte Carlo utilisé dans ce travail tandis que dans la seconde, nous
présenterons les prédictions théoriques auxquelles les données ont été comparées.

La sélection d’un échantillon d’événements & analyser, la reconstruction des différentes
variables cinématiques et le traitement des données dans le domaine de la diffusion pro-
fondément inélastique seront exposés dans le septiéme chapitre de ce travail.

Le huitiéme chapitre sera consacré aux résultats de ce travail dans le domaine de la
diffusion profondément inélastique. On y discutera en détail les différentes corrections ap-
pliquées avant de pouvoir extraire les sections efficaces différentielles et la section efficace
totale qui seront montrées en fin de chapitre.

Avant de conclure ce travail, un dernier chapitre sera dédié a la sélection d’un échan-
tillon d’événéments & analyser dans le domaine de la photo-production, on y traitera en
détail de la mise en place d’un nouveau sous-déclencheur. La reconstruction des variables
cinématiques dans ce domaine sera aussi décrite et les distributions de contréle seront
montrées.
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Chapitre 1

L’interaction profondément
inélastique

Nous aborderons dans ce chapitre I'interaction électron-proton en courant neutre durant
laquelle le proton se brise pour former un ensemble de particules hadroniques (pouvant
contenir également des leptons et des photons) suite a l'interaction avec un boson (y ou
Z9) émis par I’électron® du faisceau. Cette réaction, dite profondément inélastique (DIS?),
peut s’écrire comme suit :

et+tp—e+X (1.1)

ol e représente I’électron, p le proton et X 1’ensemble hadronique produit dans I’état final.

L’étude des interactions profondément inélastiques est essentielle afin de déterminer
avec précision la structure des hadrons. En effet, le boson émis par un faisceau de leptons
chargés (électrons dans notre cas) permet de sonder les nucléons (ici le proton) avec une
résolution d’autant plus grande que la virtualité du boson est élevée.

Dés les années 1960, les expériences de diffusion d’électrons sur cible hadronique fixe
ont permis de mettre en évidence la présence d’objets ponctuels au sein des hadrons. Les
distributions de densité de ces objets, d’abord appelés "partons" avant de les associer aux
quarks3, ont été mesurées de plus en plus précisement.

De 1992 & 2007, le collisionneur & haute énergie HERA, situé sur le site du laboratoire
DESY a Hambourg, a effectué des collisions entre des électrons d'une énergie de 27.6 GeV
et des protons de 920 GeV permettant, grace a la haute énergie disponible dans le centre de
masse, de sonder des objets jusqu’a une distance de 1078 métres. Ces mesures ont changé
notre vision de la structure des hadrons montrant la présence d’importantes densités de
quarks et de gluons portant une petite fraction de I'impulsion du proton.

'Dans le reste de ce texte, nous utiliserons toujours I’appelation "électron" qui reprend en réalité les
électrons et les positons.

2Pour Deep Inelastic Scattering.

3et plus tard également aux gluons.

11



12 CHAPITRE 1. L’INTERACTION PROFONDEMENT INELASTIQUE

1.1 La cinématique

Afin de décrire la cinématique du processus en diffusion profondément inélastique illus-
tré a la figure 1.1, nous définirons plusieurs invariants relativistes.

e (k)
e (k)

p )

}X

FiG. 1.1 — Diagramme du processus de diffusion profondément inélastique ep.

On notera k et £k’ les quadri-impulsions des électrons respectivement incident et diffuseé.
La quadri-impulsion du boson échangé (y* ou Z° 4) se note ¢ = k — k’. Le quadri-vecteur
p désignera la quadri-impulsion du proton incident et p’ celle de I’état final hadronique X.
L’opposé du carré de la masse du photon virtuel est donnée par

Q= —¢. (1.2)

La virtualité du photon, Q?, exprime le pouvoir de résolution du photon.

Lorsque Q? ~ 0 GeV?, on parlera d’un processus en "photo-production” tandis que le
régime profondément inélastique prend place pour des valeurs de Q2 supérieures a quelques
GeV?2.

On introduit également les variables de Bjorken

Q?
= xe|0,1 1.3
S aey (13)
et I'inélasticité y
pb-q
y=21 yepu (1.4)

Dans le référentiel ou le proton & une impulsion infinie, x peut étre vu comme la fraction
d’impulsion longitudinale du proton emportée par le quark interagissant avec le photon et
y comme la fraction d’énergie perdue par 1’électron incident dans le référentiel du proton
au repos.

De plus, le carré de ’énergie disponible dans le systéme du centre de masse est donnée
par

s=(p+k)? ~4E,E, (1.5)

“La contibution du Z° sera négligée dans le reste de ce travail puisque, dans le domaine cinématique
utilisé dans cette analyse, Q2 << M;O.
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avec, pour les données étudiées dans ce travail, E), ’énergie de proton incident égale & 920
GeV et E,, I'énergie de 1’électron incident, valant 27.6 GeV. L’énergie dans le centre de
masse est donc de /s ~ 319 GeV.

Nous définissons le carré de la masse invariante du systéme hadronique X a ’aide de
I’équation 1.6.

W2 = (p+q) (L6)

Un ensemble de deux variables (par exemple Q? et =) permettent de définir totalement
la cinématique et sont liées aux autres variables via les relations 1.7 et 1.8.

Q° = sty (1.7)
W2 =ys — Q* (1.8)

1.2 La section efficace

La section efficace des interactions profondément inélastiques en courant neutre (en
négligeant la contribution du Z°) est donnée par 1’équation 1.9 [1].

d2 ep—eX , 2 4 2 2 9
) -y DR - LR 09

ol « est la constante de couplage électromagnétique et o on introduit les fonctions
de structure du proton Fh(x,Q?) et Fr(x,Q?). Aux petites valeurs de I'inélasticité y, la
contribution du terme en F7 dans 1.9 est négligeable, nous n’en tiendrons plus compte
dans la suite de ce travail.

Le modéle des partons et 1’invariance d’échelle

Développé dans les années 1960 afin de donner une interprétation aux résultats spec-
troscopiques expérimentaux, le modéle des quarks fournit une description de la structure
des hadrons et du proton en particulier. Dans ce modéle, les hadrons sont composés de
constituants ponctuels, les quarks de spin 1/2, libres et n’interagissant pas entre eux.

Les mesures en diffusion profondément inélastique effectuées dans les années 1960 au
SLAC?® [4, 5], ont permis de montrer que, dans le domaine mesuré (1 < Q? < 10 GeV? et
pour z = 0.2), la fonction de structure F; est indépendante de Q2. C’est ce qu’on appelle
I'invariance d’échelle. Cette invariance, a été attribuée a la présence de partons dans le
proton se répartissant 'impulsion du proton (modéle des partons QPM [2, 3]). Ces partons
seront plus tard identifiés aux quarks et aux gluons, bien que ces derniers n’étaient pas
supposés dans le modéle des partons initial.

Dans le modéle des partons, l'interaction électron-proton peut étre vue comme une
somme incohérente d’interactions élastiques de 1’électron avec les différents quarks du pro-
ton.

5Stanford Linear Accelerator Center



14 CHAPITRE 1. L’INTERACTION PROFONDEMENT INELASTIQUE

La fonction de structure peut étre interprétée, a ’ordre dominant, comme la somme
des distributions de probabilités de présence des quarks (gs(x)) et antiquarks (gf(z)) de
saveur f et portant une fraction d’impulsion longitudinale x du proton.

Fy(x) = efa(qp(x) + qr(x)) (1.10)
7

ol ey est la charge fractionnaire du quark de saveur f.

Si le proton était uniquement composé de quarks, cette somme intégrée sur I’impulsion,
x, devrait étre égale a 'unité. Cependant, le résultat obtenu s’est avéré étre proche de 0.5.
Ce qui signifie que la moitié de "impulsion du proton est portée par d’autres particules,
identifiées aux gluons.

La mesure de la fonction de structure F> a été effectuée par les expériences H1 et ZEUS
sur un plus large domaine cinématique que celui accessible précédemment. Les résultats des
mesures combinées des deux expériences, comparés aux résultats d’expériences sur cible
fixe sont présentés en figure 1.2 en fonction de Q? et pour différentes valeurs de x [6].

On y observe deux domaines distincts :

— Pour des valeurs de = proches de 0.2, l'invariance d’échelle prédite par le modéle des

partons.

— Les valeurs de x s’écartant de 0.2 montrent une violation de cette invariance d’échelle.

On y voit une dépendance de F» en Q? croissante aux petites valeurs de x et décrois-
sante aux grands x due aux interactions entre quarks et gluons.

1.3 La Chromodynamique Quantique

La présence des gluons au sein du proton et la violation de 'invariance d’échelle qui
en découle ne peuvent pas étre décrites dans le cadre du modele des partons. Par contre,
ces effets sont pris en compte dans le cadre de la Chromodynamique Quantique (QCD),
théorie de 'interaction forte. Dans une interprétation QCD, les partons sont identifiés aux
quarks et gluons.

1.3.1 Le théoréme de factorisation

L’étude des interactions fortes est limitée par l'incapacité de résoudre les équations
de la QCD dans une approche perturbative pour des valeurs élevées de la constante de
couplage de 'interaction forte, as.

Le théoréme de factorisation [7] affirme que les parties "softs" du processus peuvent
étre séparées des parties dures.

Lors d’interactions ep aux grandes valeurs de @2, le théoréme de factorisation collinéaire
(équation 1.11) permet de factoriser la section efficace de 'interaction dure calculable per-
turbativement, d6®, des distributions de partons universelles, f,, reprenant la dynamique
interne du proton, non calculables perturbativement.

2

07N (0, Q%) = Y il Qg6 ) (111)
q f
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F1G. 1.2 — La fonction de structure Fy (~ O'::NC) en fonction de Q? pour différentes valeurs
de x. La courbe est calculée a partir des densités de partons extraites des données combinées
H1 et ZEUS et la bande bleue représente l'incertitude totale sur le fit. Les résultats des
expériences sur cible fize sont également présentés [6].

avec fir, I’échelle de factorisation qui définit la séparation entre les processus softs et durs.
Les effets des émissions de partons pour lesquels l'impulsion transverse kr < s sont
contenus dans les distributions de partons f, (voir figure 1.3).

f q/P(x)

G,
Gv*q
fq /P(x,u?)_ B

A A

(b)
GY*CI(MfZ)

F1G. 1.3 — Représentation de la factorisation des contributions dures et douces.
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1.3.2 L’évolution des densités de partons

Les densités de partons n’étant pas calculables perturbativement, elles doivent étre
extraites des mesures expérimentales. Cependant, 1’évolution des densités de partons avec
I’échelle de factorisation est prédite dans le cadre des prédictions perturbatives de la QCD.

Les équations d’évolution DGLAP

Les équations d’évolution de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) |[8,
9, 10] décrivent 1’évolution des distributions de quarks (g;(z, Q%)) et de gluons (g(x, Q?))
d’une échelle de départ Q% jusqu’a une échelle arbitraire Q2 > Qg. Elles sont données au
premier ordre par les équations 1.12 et 1.13.

9q;(x, 2 s 2 La ]

anZQ% -2 éf )/x < ;qﬂz,Q%Pq@ +9(2, Q") Py(2) (1.12)
09(z,Q%) _ as(@*) [d ]

%(z::l@) == ;w )/z 5 Zj:qj(z,Q2)ng(§)+g(z,Q2)ng(§) (1.13)

Les fonctions de "splitting" P;;, représentées dans la figure 1.4, décrivent ’émission de
partons et sont calculables perturbativement. Elles donnent la probabilité qu’un parton de
type i soit émis avec une fraction de I'impulsion z du parton initial de type j.

F1G. 1.4 — Diagramme des fonctions de splitting P;; pour les processus ¢ — qg, g — qq et
g9 —499

A Tordre dominant, les fonctions de splitting, sommeées sur les facteurs de couleur, sont
données par :

4 1422
Fyg = §1+—Zz
Py = %(zQ—I—(l—z)Q)
(1.14)
4 14(1—2)2
Pog = 3 (zZ)
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Dans le cadre de ce travail, nous utiliserons I’approche des logarithmes dominants (LLA)
dans une approximation & la DGLAP qui ne prend compte que des termes en (o log Q%)"
des équations d’évolution, les termes en «; log (2) étant, quant a eux, négligés.

Dans cette approche, on observe un ordre fort en 'impulsion transverse kp des partons
émis.

k<< ... <<ki; << ki <<..<<Q? (1.15)

Les mesures expérimentales

Bien que le photon ne se couple pas aux gluons, la densité de gluons peut étre extraite
grace a la mesure de la violation d’invariance d’échelle de F,. A cause des radiations de
gluons par les quarks et de quarks par les gluons (voir éq. 1.13), la densité de gluons est
liée a celles des quarks. En utilisant les équations 1.10, 1.12 et 1.13, on lie directement la
dérivée en log Q? de F, aux densités de quarks et de gluons.

La figure 1.5 présente les densités de partons au NLO extraites de la mesure de section
efficace combinées H1-ZEUS en fonction de x et pour une valeur fixée de Q? = 10 GeV'?
[6]. Les densités des quarks de valence xu, et xd, sont caractérisées par un maximum de
densité a une valeur de x proche de 0.2, tandis que les densités des quarks de la mer (x5)
et des gluons (xg) deviennent dominantes aux plus petites valeurs de x.

H1 and ZEUS

xf

Q*=10 GeV?
0.8
L —— HERAPDF1.0

xg (x 0.05) - total uncertainty
"""" HERAPDF1.0 ACOT scheme

0.6

0.4
L xS (x0.05)

0.2

0 _— ‘ ‘ L ‘
10* 10° 107 10! 1

FiG. 1.5 — Distribution des densités des quarks de valence (ru, et xug), de la mer (xS)
et de la densité de gluons (rg) en fonction de x pour un Q? firé a 10 GeV? extraite des
mesure combinées de H1 et ZEUS. Les PDF sont également déterminées en utilisant un
schéma ACOT permettant de tester la sensibilité au traitement des quarks massifs [6].
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Chapitre 2

La diffraction

Dans environ 10 % des interactions DIS ayant lieu & HERA, on observe dans 1’état final
deux ensembles hadroniques distincts, X et Y, de faibles masses (Mx, My << W), séparés
par un large saut en rapidité! sans particules détectées. Ces processus correspondant & la
réaction

e+tp—oe+X+Y, (2.1)

sont appelés des "processus diffractifs".

L’ensemble Y reprend deux configurations distinctes :

— Y = p; dans ce cas, le proton est resté intact aprés l'interaction et ce méme si la
virtualité du photon est élevée. Ces événements sont issus d’interactions diffractives
dites élastiques et seront traitées dans le cadre de ce travail.

— Y # p; le proton diffusé peut également se trouver dans un état excité aprés 'interac-
tion et se dissocier en un ensemble hadronique Y de faible masse portant les nombres
quantiques du proton. Nous appellerons cette contribution "proton dissocié" et elle
sera considérée comme un bruit de fond dans ce travail.

Les interactions diffractives ont été observées depuis les années 1960 dans les expériences

a cibles fixes. Ces interactions peuvent étre décrites par une approche phénoménologique
de Regge [13], ou le saut en rapidité s’explique par I’échange entre le photon émis par
I’électron et le proton, d’'un objet neutre de couleur et portant les nombres quantiques du
vide : le "poméron" (P). Les mesures en diffraction & HERA ont permis pour la premiére fois
d’étudier la dynamique de ces interactions du point de vue de la QCD dans une approche
perturbative et en particulier de décrire le poméron en terme de quarks et de gluons.

2.1 La cinématique

Les variables cinématiques du processus diffractif sont essentiellement identiques & celles
de l'interaction profondément inélastique. Cependant, vu ’apparition de deux degrés de
liberté dus a la séparation de I’état final en deux états (le proton diffusé et ’ensemble X),
il est nécessaire d’introduire deux variables cinématiques supplémentaires. Les différentes
variables cinématiques utiles & la description du processus de diffraction sont représentées
sur le diagramme de la figure 2.1.

!Nous utiliserons dans ce texte le terme rapidité alors qu’il s’agit en fait de la pseudo-rapidité n =
E+p.

—Intan g qui est équivalente a la rapidité y = % ln(rpz) lorsque les masses sont négligeables.
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e (k")

e (k)

FiG. 2.1 — Diagramme du processus diffractif

Le carré de la quadri-impulsion du poméron est donné par :

t=@p-p)° (2.2)

avec p’' la quadri-impulsion du proton diffusé.

On définit zp qui peut étre interprété, dans le référentiel ou le proton a une impulsion
infinie, comme la fraction d’impulsion longitudinale du proton porté par le poméron (eq.
2.3).

. !
o= P7P) (2.3)
p-q
On utilise également la variable
x
== 24
o= (2.4)

qui représente, dans le méme référentiel que précédemment, la fraction d’impulsion longi-
tudinale du poméron emportée par le quark interagissant avec le photon.

La section efficace diffractive

En présence d’une échelle dure, la section efficace diffractive, en négligeant la contribu-
tion de F7, peut s’écrire comme :

d50'($]p>,t,1:,Q2,My) 4.71'0[2 y2

= _ Y D) 2
dIL’]pdtddeQdMy B xQ4 (1 Yy + 2 )FQ (IL’,Q 7$P7t7MY) (25)

oil on introduit la fonction de structure diffractive F similaire & la fonction de struc-
ture introduite dans le processus de diffusion profondément inélastique.

Notons que dans la plupart des analyses effectuées par la collaboration H1, le proton
diffusé n’est pas détecté et la mesure de ¢ n’étant pas possible, la section efficace est intégrée
sur cette variable. De plus, la section efficace est intégrée sur My

max
My,

tma.’L‘
FP®) (2, Q2 ap) :/ dMy/ dtFP ™ (2, Q% wp,t, My). (2.6)

MP tmin(My)
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2.2 Le théoréme de factorisation et le modéle du poméron
résolu

Grace aux hautes énergies atteintes 4 HERA, un régime cinématique en présence d’une
échelle dure (grandes valeurs de Q?, d’impulsion transverse de jets ou de masse de quarks)
peut étre atteint, permettant d’utiliser la théorie des perturbations pour étudier certains
aspects des processus diffractifs.

De méme que dans les interactions profondément inélastiques, le théoréme de factorisa-
tion collinéaire [11] (éq. 2.7), permet de factoriser les éléments de matrice de 'interaction
dure calculable perturbativement, d6¢?, identique & celle obtenue dans le cas des interac-
tions profondément inélastiques et les densités de partons diffractives (DPDFs) universelles,

qD , reprenant la dynamique interne du proton non calculable perturbativement.

Dés lors, le théoréme de factorisation permet d’extraire les DPDFs & partir des mesures
en diffusion profondément inélastiques diffractives inclusives et de les utiliser afin de prédire
les sections efficaces de processus semi-inclusifs tels que la production de jets [11].

do,ep—>eXp(x7 Q27 xp,t, MY) = Z qu(.T, Q27 xp,t, MY) ® d&eq(ﬂ - ;L'i’ Q2) (27)
P
q

Les densités de partons diffractives obéissent aux mémes équations d’évolution DGLAP
que celles introduites dans le cas de I'interaction profondément inélastique.

Le probléme majeur pour déterminer les densités de partons diffractives provient du fait
que les DPDFs dépendent de cing variables (4 pour la diffraction élastique), contre deux
en DIS. Afin de simplifier cette dépendance, nous appliquons 'hypothése de factorisation
de Regge qui sépare un flux de poméron, fp, dépendant de xp et de ¢, et l'interaction entre
le poméron et le photon dépendant de Q? et de 3 (équation 2.8).

Ce modéle permet d’interpréter le processus diffractif comme un proton émettant un
poméron qui interagit ensuite avec le photon, permettant ainsi de sonder la structure
hadronique du poméron [12].

FP O ep.2.Q% ) = felar 1) (2.Q7) )

La fonction de structure ng décrit les densités de partons, fZP , au sein du poméron.

Fy(2,Q%) =) _elafi (z,Q%) (2.9)
i
Le flux de poméron, fp, est paramétrisé selon I’équation 2.10 donnée dans le modéle de
Regge [13].
eB[pt
fe(re,t) = Ap— (2.10)
Zp

Le modéle suppose une trajectoire linéaire du poméron telle que

ap(t) = ap(0) + apt (2.11)
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Notons que, pour des valeurs élevées de xp, typiquement pour zp > 0.015, la contri-
bution du Reggeon R ("sub leading trajectory") est de l'ordre de 15 % et doit donc étre
prise en compte. On définira de maniére générale

FP = fp.FY + npfr.F5 (2.12)

ou fr prend une forme équivalente a celle de fp.

Si le régime perturbatif est atteint, les équations d’évolution DGLAP peuvent étre
appliquées a ng et les densités de quarks et de gluons au sein du poméron peuvent étre
extraites de la section efficace.

Les valeurs des différents paramétres des équations 2.10, 2.11 et 2.12, obtenues expéri-
mentalement, sont données dans le tableau 2.1 [14].

La valeur de la normalisation Ap est choisie telle que zp. j;tCT:Z" frdt = 1 pour une valeur
de xp de 0.003, ol £, est la valeur minimale de |t| accessible cinématiquement et t. =
-1.0 GeV? est la limite de la mesure en t.

Paramétres Valeur
ap 0.0670 0 GeV 2
Bp 5559 GeV 2
aR(O) 0.50 £ 0.10
oz;R 0.3J_r8:g GeV 2
Bg 16,08 Gev—2

TAB. 2.1 — Valeurs des paramétres fizes tels qu’utilisés dans le fit QCD. Les valeurs de ces paramétres ont
été obtenues a partir des analyses précédentes de la Collaboration H1 et sont données avec leur incertitude
expérimentale [14].

2.2.1 Les mesures expérimentales

La fonction de structure F2D @) 4 été mesurée pour des valeurs de 0.0003 < zp < 0.05
et de |t| < 1GeV? par la collaboration H1 [14] sur les données 1997-2000.

Les densités de partons diffractives ont été modélisées par une distribution de quarks
(anti-quarks) légers (u, d et s) et par une distribution de gluons paramétrisée a 1’échelle
de départ Q% par une forme générale?, ot z est la fraction d’impulsion longitudinale du
poméron portée par le parton entrant dans l'interaction dure.

2fi(2,Q) = A2 (1 = 2)9 (2.13)

avec i =qoug .

La figure 2.2 présente les densités de partons extraites des mesures effectuées sur base
de ces mesures.

Deux ajustements, appelés FitA et FitB, décrivent les données. Ils différent dans le
nombre de paramétres pour la densité de gluons & 1’échelle de départ Q% dans les équations
DGLAP. Si la qualité des deux approximations est similaire, leur comportement & grands z

2Afin d’éviter la divergence pour z — 1, Pexpression 2.13 est multipliée par un facteur exponentiel en
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est trés différent une fois évolué a des valeurs de Q2 proches des mesures effectuées (Q? ~
10 GeV'?), preuve du peu de sensibilité lors de la mesure des densités de gluons & partir
de P’analyse d’événements diffractifs inclusifs. Ceci est di au fait que le photon virtuel
n’interagissant directement qu’avec les quarks, la densité de gluons n’est contrainte que
par la violation de I'invariance d’échelle et par la contribution de F7, a la section efficace.
De plus, peu de points de mesure ont pu étre pris aux grandes valeurs de 3, limitant la
précision sur la mesure des densités de gluons.

Les valeurs des paramétres extraits du Fit A et du Fit B sont présentées dans la table
2.2.

Parameétres Fit A Fit B

Q3 1.75 GeV? 2.5 GeV?
ap(0) 1.118 + 0.008 1.111 4 0.007

nR (1.7 £ 0.4) 1073 | (1.4 £ 0.4) 1073
A, 1.06 + 0.32 0.70 £ 0.11
B, 2.30 + 0.36 1.50 + 0.12
C, 0.57 £ 0.15 0.45 £ 0.09
A, 0.15 + 0.03 0.37 £ 0.02
Cy -0.95 £ 0.20 0 (fixé)

TAB. 2.2 — Les valeurs des paramétres extraits des Fit A et Fit B et Uincertitude expérimentale sur ces
valeurs [14].

Ces résultats montrent que les gluons du poméron portent prés de 75 % de I'impulsion.
L’erreur sur cette mesure reste cependant relativement élevée (de 'ordre de 15%) [14].

Notons que les événements correspondant au processus ep — eXY ont été sélectionnés
sur base de la présence d’un saut en rapidité et comportent donc une fraction d’événements
avec un proton dissocié, la section efficace étant mesurée pour My < 1.6 GeV. L’analyse
des données utilisant les spectrométres a protons FPS [15] a également permis la mesure
de la section efficace diffractive dans un domaine étendu en zp (xp < 0.1). Les mesures
sont en bon accord entre elles et avec les prédictions NLO obtenues en utilisant les DPDF
extraits des précédentes mesures en diffraction en DIS [14].

De plus, le rapport entre la section efficace diffractive mesurée avec la méthode du saut
en rapidité et la section efficace diffractive élastique a pu étre mesuré et a ainsi permis de
quantifier ’effet du proton dissocié dans le domaine cinématique xp < 0.05.

oP=eXY (My < 1.6GeV)
oeP=eXP(My = My)

= 1.23 + 0.03(stat.) £ 0.16(norm.) (2.14)
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F1G. 2.2 — Densités de quarks (gauche) et de gluons (droite) en fonction de z (2 = 3 & l’ordre dominant)
et pour différentes valeurs de Q*. L’ajustement des équations DGLAP méne & deuz résultats stables notés
FitA et Fit B [1/].



Chapitre 3

Les jets en diffraction

La section efficace en diffraction inclusive étant dominée par la diffusion du photon sur
un quark émis du poméron (cfr figure 2.1), seule une mesure précise des densités de quarks
au sein du poméron est possible. L’extraction des densités de gluons ne peut alors se faire
que via l’évolution des densités de quarks, ce qui méne & de grosses incertitudes sur les
mesures.

L’étude de la production de jets' en diffraction permet de contraindre davantage ces
densités de gluons puisque la production de 2 jets est dominée & ’ordre le plus bas par le
processus de fusion gluon-boson (diagramme en figure 3.1). Les jets sont également produits
via le processus de QCD Compton représenté a la figure 3.2. Le photon interagit avec un
parton extrait du poméron pour former deux partons sortants & ’ordre le plus bas. Les
ordres supérieurs en ag peuvent engendrer la présence de partons supplémentaires dans
I’état final. Ces partons vont ensuite hadroniser et former des jets dans I’état final. Dans
le reste de ce texte, le jet avec 'impulsion transverse la plus grande dans le référentiel v*p
sera dénommé "jet 1".

e (k) e (k)
e (k) e (k)
Y (9) Y (9)
> Jet Jet
B B
— 5> Jet Jet

ZIp é Zp é

S S
Xipr 1 Xips 1
p @) p() p @) p()

F1G. 3.1 — Diagramme de la production de jets en diffraction par fusion gluon-boson.

Dans le cadre de ’étude des jets [16, 17|, nous définirons une variable cinématique
supplémentaire

ntuitivement, un jet est un ensemble de particules hadroniques situées dans une méme région de
I'espace des phases, ce qui nous permet de penser que ces hadrons sont issus d’un méme parton initial.
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e (k)
e (k)
k
) e (k)
Y (g Jet
p Jet I
et
g Faoeseeeo Jet
Zip
Xips t
P )
p® p () p@)

F1aG. 3.2 — Diagramme de la production de jets en diffraction par le processus de QCD Compton.

Q? + M},
Q?
avec v la quadri-impulsion du parton sortant du poméron et oit M1 est la masse formée

par le systéme hadronique composé des deux jets de plus grande impulsion transverse. Cette
variable zp peut étre interprétée comme la fraction d’impulsion longitudinale du poméron

q.v
zp = ~ B
q.(p—p)

(3.1)

emportée par le parton entrant dans 'interaction dure.

Afin de définir les jets de facon quantitative, I’établissement d’un algorithme est néces-
saire. Un algorithme de jet est définit par une variable test qui détermine si deux partons
appartiennent au méme jet et par une procédure de recombinaison qui définit la facon dont
les partons seront combinés pour former le jet.

De nombreux algorithmes sont disponibles mais nous ne les détaillerons pas ici, nous
nous intéresserons uniquement a ’algorithme de kr [18, 19] utilisé dans ce travail. Cet al-
gorithme, utilisé dans la majorité des analyses de la Collaboration H1, a ’avantage d’étre
insensible aux divergences infrarouges et collinéaires, il permet également de lever ’ambi-
guité sur la superposition des jets présente dans les algorithmes de type cone.

L’algorithme de kr est un algorithme dit d’agrégation séquentielle, c’est-a-dire que
deux particules ¢ et j sont combinées en une particule si la distance mesurée a 'aide d’une
métrique particuliére d(p;, p;) est inférieure & une valeur défaut. Quand toutes les particules
produites ont été combinées, il ne reste que les jets. Différents algorithmes sont disponibles,
se différenciant par la métrique et la procédure de recombinaison.

L’algorithme de k7 procéde de maniére itérative :

— Pour chaque particule ¢, on calcule

d; = p%,i (3-2)

— Pour chaque couple de particules ¢, j, on calcule la distance

(i —m;)* + (¢i — ¢3)°
R2
avec R, un paramétre libre similaire au rayon dans les algorithmes de cone. Dans ce
travail, R = 1.
— On trouve les particules i et j tels que d; et d;; sont minimaux.

d; ;= min(p%iap%‘,j) (3.3)
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— Les particules ¢ et j pour lesquelles d;; est minimum sont combinées en une pseudo-
particule k£ selon un schéma de recombinaison. Les particules ¢ et j sont retirées de
la liste et la pseudo-particule k£ y est ajoutée.

— Si il n’existe pas de [ tel que dy; est inférieur & dj, la pseudo-particule k est retirée
de la liste et est ajoutée dans la liste des jets.

La procédure est itérée jusqu’a ce que toutes les particules produites appartiennent aux

jets.

Le schéma de recombinaison détermine la facon dont les quadri-vecteurs des particules

1 et j sont combinés. Dans le cas d'un algorithme de k7, le schéma est le suivant :

PTk = PT,i + DT,j (3.4)
= DTN + PT,5-Mj (3.5)
Prk

Pbrk

L’algorithme sera appliqué de fagon équivalente aux partons et aux hadrons générés par
la simulation MC ainsi qu’aux particules reconstruites dans le détecteur. On les appellera
respectivement jets "partoniques", "hadroniques" et "reconstruits".

Par définition, les jets ont une impulsion transverse minimale (>3 GeV dans cette
analyse). Celle-ci va pouvoir servir d’échelle dure pour les prédictions QCD dans le domaine
perturbatif. Cette échelle dure peut apparaitre seule, comme dans le cas de la production
de jets en photo-production (Q? ~ 0 GeV?), ou associée & une autre échelle dure comme
par exemple Q2 en DIS.

3.0.2 Le théoréme de factorisation

Le théoréme de factorisation, introduit dans le cadre de la diffusion profondément in-
élastique et étendu au cas de la diffraction [11], permet de prédire la section efficace de
production de jets a partir des densités de partons extraites des mesures en diffraction in-
clusive. Cependant, ce théoréme ne s’applique que lorsque la section efficace de 'interaction
dure dé est indépendante des densités de partons.

Le référentiel de Breit

Dans le référentiel de Breit, le parton et le photon virtuel entrent en collision frontale
selon ’axe longitudinal, c’est-a-dire, que I"impulsion p'du proton et I'impulsion ¢ du photon
satisfont & ’équation 3.7. Dans ce référentiel, le parton et le photon n’ont pas d’impulsion
transverse.

20p+q¢=0 (3.7)

Dans ce référentiel, le proton incident définit I'axe z, tandis que le plan transverse est
déterminé par la direction de I’électron diffusé.

Dans le référentiel de Breit, I’impulsion transverse des jets mesure la dureté du proces-
sus QCD de production de jets. Dans le référentiel du laboratoire, par contre, l'impulsion
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transverse des partons sortants et formant les jets provient également de 'impulsion trans-
verse du photon virtuel.

Dans ce travail, nous utiliserons le référentiel du centre de masse photon-proton inci-
dent, v*p, qui est relié au référentiel de Breit par une transformation de Lorentz selon ’axe
z. Ces deux référentiels sont identiques du point de vue de 'impulsion transverse. Dans la
suite de ce travail, on indiquera par une astérisque "*", les variables reconstruites dans le
référentiel y*p.

3.0.3 Le calcul de la section efficace de la production de 2 jets en QCD
Le calcul a ’'ordre dominant

A l'ordre dominant (LO, Leading Order), la production de 2 jets est liée & la production
de 2 partons via les processus de diffusion Compton et de fusion gluon-boson. Afin de
déterminer la section efficace de production de 2 jets, il est nécessaire d’introduire trois
variables supplémentaires & = et Q2 pour définir la cinématique de tels événements : z,
z, et ®. En définissant v I'impulsion portée par le parton entrant dans le processus dur,
p1 et po, les impulsions des deux partons sortants et en utilisant ¢, I’impulsion du photon
virtuel, et x, on peut écrire ces invariants selon les équations 3.8 et 3.9.

V.p1

= (3.8)
_ @
Ty = 0 (3.9)

La variable ® représente, dans le référentiel de Breit, 'angle azimutal entre le plan
défini par 1’électron incident et diffusé et le plan défini par le parton incident et les jets.
La section efficace différentielle 2 jets & 'ordre dominant s’écrit alors :

d502—' t a 1
2 jets _ s 2 2 I I 1
P drdQ2dz,dzd® 27 —Q4( g 1) (3.10)

avec I, et I, les contributions des courants de quarks et de gluons.

I, est le produit de la densité de gluons et de la section efficace de fusion gluon-boson
issue des diagrammes 3.1 et I, est le produit de la fonction de structure F et de la section
efficace de diffusion QCD-Compton issue des diagrammes 3.2.

En séparant les deux processus, on peut réécrire la section efficace selon les équations
3.11 et 3.12.

do3°0C 1+ a5z (3.11)
dzpdz x (I—=2)(1—xp) ‘
Aoty [+ (1= 2Pl + (=)’ (312)

dxpdz x z2(1—2)

Les singularités apparaissant dans ces expressions ne sont pas discutées ici mais de plus
amples informations peuvent étre trouvées dans [20].
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Le calcul au NLO

Les ordres supérieurs manquants du développement perturbatif donnent lieu & des im-
précisions sur les prédictions. Afin de produire des prédictions qui peuvent étre comparées
aux données, il faut considérer au moins ’ordre suivant ’ordre dominant en s (NLO, Next
to Leading Order).

Les corrections NLO & la section efficace 2 jets sont de I'ordre O(a?). Elles sont de
deux types :

— Les corrections réelles (o) qui correspondent & ’émission d’un parton réel supplé-
mentaire. Les corrections réelles au NLO pour la production de deux jets contiennent
donc 3 partons. Cela explique pourquoi, pour assurer une définition cohérente & tout
ordre du développement perturbatif, une observable n-jet doit contenir tous les dia-
grammes avec au moins n jets.

— Les corrections virtuelles (o) laissent le nombre de partons dans 1’état final inchangé.
Elles se présentent sous la forme de boucles dans les diagrammes.

La contribution NLO s’écrit alors :

oNLO — /d0R+/dav (3.13)

Nous ne discuterons pas de ce travail des divergences apparaissant dans ces corrections
[21].

A Vordre dominant, dans le référentiel de Breit, I'impulsion transverse des 2 jets est par-
faitement balancée. Cependant, aux ordres supérieurs, des partons supplémentaires peuvent
étre émis (corrections réelles) par un des partons. Si 'impulsion transverse du jet est quasi
identique & la coupure en pr je, ce type d’événements sera rejeté tandis que le méme événe-
ment sujet & des corrections virtuelles peut ne pas étre rejeté. Les corrections virtuelles et
réelles ne seront donc plus totalement compensées. Afin d’éviter ce probléme, on applique
une coupure asymétrique sur 'impulsion transverse des jets telle que :

PT1 > PTminl et PT,2 > PT,min2 avec PTominl > PTmin2 + 1GeV (3.14)

Les programmes de calcul NLO permettent de mener une intégration numeérique de la
section efficace puisqu’une intégration analytique n’est possible que dans un cas inclusif.
Dans notre cas, nous utiliserons le programme NLOJET++ [50] qui permet de calculer au
NLO la section efficace de production de 2 jets.

3.1 Les mesures expérimentales et les tests de la factorisation

Les densités de partons extraites des mesures en diffraction inclusive peuvent étre uti-
lisées afin de prédire les sections efficaces de processus exclusifs et semi inclusifs en diffrac-
tion tels que la production de jets et ainsi tester 'universalité des densités de partons, telle
qu’elle est prédite par le théoréme de factorisation.

3.1.1 Les mesures en DDIS

Les mesures de jets en diffraction en DIS [22, 23] ont été comparées aux prédictions
NLO QCD basées sur les densités de partons diffractives obtenues des mesures en diffrac-
tion inclusive. Comme il peut étre observé sur les figures 3.3 et 3.4, présentant la section
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efficace de production de jets en diffraction différentielle en logarithme de zp, en 'impul-
sion transverse du premier jet p7. jet1 €t en zp, les données sont comparées aux prédictions
NLO baseées sur les DPDFs extraites des mesures en diffraction inclusive (FitA et FitB
introduit dans la section 1.3). On y observe un bon accord entre ces derniéres supportant
le théoréme de factorisation. Les mesures permettent également de différentier les deux fits
A et B, on voit que le Fit A surestime la section efficace totale de 40% tandis que le Fit B
est compatible avec les mesures dans les erreurs expérimentales.

H1 data
H1 2006 DPDF Fit B
»»»»»»»»» H1 2006 DPDF Fit A
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Fi1G. 3.3 — Section efficace de production de jets en diffraction diﬁérentiellel en log wp et en pr jes
comparée auz prédictions NLO basées sur les densités de partons extraites du fit H1 2006 DPDF (A et B).
Les données sont représentées par les points noirs avec la barre d’erreur intérieure représentant l’erreur
statistique et la barre d’erreur extérieure les incertitudes statistiques et systématiques non corrélées ajoutées
en quadrature. La bande hachurée montre l’incertitude systématique corrélée. La ligne en traits tirés présente
les prédictions QCD NLO basées sur le 2006 DPDF fit B, entourée par la bande fongée représentant les
incertitudes sur les DPDFs et sur les corrections d’hadronisation. La bande claire montre ces incertitudes
ajoutées en quadrature avec l'incertitude sur l’échelle. La ligne en pointillés montre les prédictions NLO
QCD basées sur le H1 2006 DPDF Fit A [22].

Les mesures de section efficace de production de jets combinées aux mesures en diffrac-
tion inclusive ont permis de paramétrer les densités de partons a ’aide d’un ajustement (H1
2007 DPDF Fit Jets) présenté en figure 3.5 et ainsi de réduire I'incertitude particuliérement
pour la densité de gluons aux grandes valeurs de z.

3.1.2 Les mesures au Tevatron

Les mesures en diffraction simple faites par ’expérience CDF [24] au Tevatron lors de
collisions proton-antiproton ont été comparées aux prédictions QCD utilisant les densités
de partons extraites par la collaboration H1. Une grandeur équivalente & la fonction de
structure diffractive F’, définie pour la mesure d’événements & 2 jets F]l; , est montrée en
figure 3.6 en fonction de (§ et est comparée aux prédictions utilisant les densités de partons
fournies par H1. Les prédictions surestiment d’un facteur 5 & 10 les mesures.

Ce désaccord montre une brisure de la factorisation? et peut étre expliqué par une

2prouvée uniquement pour les interactions ep a grands Q2.
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F1G. 3.4 — Section efficace de production de jets en diffraction différentielle en zp. Les données sont
représentées par les points noirs avec la barre d’erreur intérieure représentant ’erreur statistique et la barre
d’erreur extérieure les incertitudes statistiques et systématiques non corrélées ajoutées en quadrature.La
bande hachurée montre l’incertitude systématique corrélée. La ligne en traits tirés présente les prédictions
QCD NLO basées sur le 2006 DPDF fit B, entourée par la bande fongée représentant les incertitudes
sur les DPDFs et sur les corrections d’hadronisation. La bande claire montre ces incertitudes ajoutées
en quadrature & l'incertitude sur l’échelle. Les prédictions pour zp > 0.9 ne sont pas montrées car les
corrections d’hadronisation ne peuvent pas étre déterminées. Notons également qu’au deld de zp > 0.8 le
Fit B a été extrapolé [22].

—— H12007 Jets DPDF
- exp. uncertainty

I:l exp. + theo. uncertainty
““““ H1 2006 DPDF fit A
------ H1 2006 DPDF fit B

z-singlet(z)
z-gluon(z)
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0.2 0.4 0.6 0.8

z
F1G. 3.5 — Les densités de quarks (gauche) et de gluons (droite) pour une valeur de I’échelle de factori-
sation ufc = 25GeV2.Trois paramétrisations sont présentées : la ligne continue indique les H1 2007 Jets
DPDF's entourée de lincertitude ezpérimentale (bande fongée) et des incertitudes ezpérimentales et théo-
riques ajoutées en quadrature (bande claire). Les lignes en pointillés en traits-tirés indiquent respectivement
le H1 2006 DPDFs Fit A et le H1 2006 DPDF fit B [22].

"probabilité de survie du saut en rapidité". Dans le cas d’une interaction pp, il est possible
que les partons provenant du reste du poméron interagissent avec les partons du proton
(initial ou diffusé) et remplissent le saut en rapidité, détruisant ainsi le signal expérimental
de la diffraction.
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Fi1a. 3.6 — Distribution de partons mesurée par la collaboration CDF (points) comparée auz prédictions
utilisant les DPDF's extraites par H1. Les données sont représentées par les points noirs. La ligne continue
provient d’un ajustement des données de la forme B~ ". La bande est limitée en haut (en bas) par la
distribution des données utilisant uniquement deux jets (jusqu’a 4 jets avec Er > TGeV ). L’incertitude
systématique sur la normalisation des données est de £25%. Les différentes lignes présentent les différentes
prédictions QCD au NLO basées sur les différents DPDFs extraits par H1 dont le 2006 DPDF Fit A en
rouge et le 2006 DPDF Fit B en bleu [24].

3.1.3 Les mesures en photo-production

A cause de l'incertitude d’Heisenberg, durant un intervalle de temps At¢, un photon
peut fluctuer en une paire ¢q.

Dans le domaine cinématique de la photo-production, le caractére quasi-réel (Q? ~ 0
GeV?) du photon peut générer une contribution supplémentaire non négligeable : le photon
n’interagit pas uniquement de maniére directe (ponctuelle) mais également de fagon résolue
(voir diagramme en figure 3.7), c’est-a-dire que la structure partonique du photon devient
importante et que ce sont les constituants de cette structure qui interviennent dans la
formation des jets (et non plus le photon directement).

L’échelle dure, dans le cas de la production de jets en photo-production, est donnée par
I'impulsion transverse des jets.

e (k)

e (k)
4’_@

g
\.L"’_,_ Jet
— > Jet
2P @G
S
Xips t
p (P p()

F1G. 3.7 — Ezemple de diagramme de la production de jets en photo-production avec un photon résolu.
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La diffraction en photo-production offre une grande ressemblance avec 'interaction pp
et permet donc une étude de la probabilité de survie au sein de HERA. En effet, de méme
que dans les interactions pp, les constituants partoniques du photon peuvent interagir avec
le proton (incident ou diffusé) et briser le saut en rapiditeé.

La variable ., fraction d’impulsion longitudinale du photon portée par le parton en-
trant dans l'interaction dure, définie par I’équation 3.15 permet de séparer la composante
directe du photon (x, ~ 1) de la partie photon résolu (z, < 1).

(3.15)

ou u est le quadri-impulsion du parton entrant dans l'interaction dure lié au photon.

On s’attend a ce que le théoréme de factorisation soit brisé dans le cas d’une interaction
avec le photon résolu puisque des interactions avec les partons spectateurs sont possibles.
Dans le cas de 'interaction avec un photon direct, la suppression du saut en rapidité n’est
pas attendue. On s’attend donc & voir une différence lors de la comparaison entre données
et prédictions dépendante de z..

Les analyses précédentes effectuées par la Collaboration H1 sur la production de jets
en photo-production [25, 26] sont présentées en figure 3.8. On y voit la section efficace de
production de jets en photo-production différentielle en z- (a), E7 jes1 (b), logarithme de
xp (c) et zp (d). Les sections efficaces sont comparées aux prédictions QCD NLO utilisant
les densités de partons extraites du Fit B.

Le facteur global de suppression du saut en rapidité y est de 0.54.

Aucune dépendance en z., du facteur de suppression n’a été observée, ce qui est en
désaccord avec les attentes naives exprimées plus haut.

Les mesures effectuées par la Collaboration ZEUS [27] en photo-production ont été
comparées avec les prédictions issues des mesures de la Collaboration ZEUS combinées
en diffraction inclusive et de la production de 2 jets en DDIS (Fit ZEUS DPDF SJ). Les
figures 3.9 et 3.10 présentent la section efficace des jets en photo-production respectivement
en fonction de x, et de Egpet. Les données sont en bon accord avec les prédictions ZEUS
sur tout le domaine en x,, et en Er et appuient la validité du théoréme de factorisation, y
compris en photo-production. La comparaison avec les prédictions issues du Fit 2007 Jets
de HI1, pondérées d'un facteur 0.81 pour prendre en compte la correction My = M,, est
également présentée et montre également un bon accord entre les données et les prédictions.

La non observation de la brisure de factorisation dans les données dans le domaine
de la photo-production par la Collaboration ZEUS, apparement en contraction avec les
observations faites par la Collaboration H1, pourrait s’expliquer par le fait que le domaine
analysé n’est pas identique a celui de Collaboration H1. En effet, la coupure sur 'impul-
sion transverse minimale de jets dans ’analyse de la Collaboration ZEUS est plus élevée
(PLjenn > 7-5GeV et Pf 0 > 6.5GeV) que celle utilisée au sein de H1 (P7 .,y > 5.5GeV
et Pr o > 4GeV). 1l se pourrait donc que la coupure appliquée par la Collaboration H1
ne soit pas suffisante pour assurer la présence du régime perturbatif.

A T’heure actuelle, la question de la brisure de la factorisation dans le domaine de la
photo-production reste ouverte.
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Fi1G. 3.8 — Sections efficaces de production de jets en diffraction dans le domaine de la photo-production
différentielle en x~ (a), en Erjetl (b), en log xp (c) et en zp (d). Les données sont représentées par des
points, la barre d’erreurs intérieure correspondant & lincertitude statistique tandis que la barre d’erreur
extérieure correspond aut incertitudes statistiques et systématiques non corrélées ajoutées en quadrature.
Les erreurs systématiques corrélées sont représentées par la bande délimitée par les lignes continues noires.
La ligne blanche montre les prédictions QCD au NLQO obtenues en utilisant les DPDF 2006 Fit B et
corrigées pour les effets d’hadronisation. La bande foncée autour indique l'incertitude sur les DPDFs.
L%incertitude sur la normalisation est présentée par la bande claire. Les prédictions de RAPGAP sont
également présentées en traits-tirés. Sur la figure (d), les prédictions utilisant le fit 2007 Jets sont montrées
en pointillés [25].

3.2 Les objectifs de la présente analyse

Si un bon accord entre les prédictions et les données a pu étre observé en électro-
production®, les analyses effectuées par H1 sur la production de jets en diffraction dans

3domaine de la diffusion profondément inélastique, DDIS pour Q*>1 GeV?2.
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F1aG. 3.9 — Mesure par la collaboration ZEUS de la section efficace de la production de jets en diffraction
dans le domaine de la photo-production de ZEUS différentielle en -, comparée aux prédictions ZEUS
DPDF SJ. La comparaison avec le Fit 2007 Jets de H1 pondéré d’un facteur 0.81 pour prendre en compte
la correction My = M, est également présentée. Les barres d’erreurs intérieures montrent ’incertitude
statistique et la barre d’erreur totale indique les erreurs statistiques et systématiques ajoutées en quadrature.
La bande fongée montre lincertitude issue de la mesure en énergie des jets. La bande claire montre les
incertitudes expérimentales sur les DPDFs. La bande en dessous de la figure présente l'incertitude sur
I’échelle de renormalisation [27].

le domaine de photo-production ont montré un taux d’événements deux fois inférieur aux
prédictions QCD au NLO impliquant une brisure de la factorisation. Cette brisure est
attendue dans le cadre d’'un modéle de probabilité de survie. Cependant, ceci semble en
contradiction avec la non dépendance en x, de la brisure de factorisation observée en
photo-production.

D’autre part, rappelons que cette brisure de factorisation n’est pas observée par la
Collaboration ZEUS.

Il se pourrait également que la dépendance en ¢ de la section efficace, Bp, ne soit pas
indépendante de (Q? entrainant une brisure de la factorisation de Regge.

L’utilisation du spectrométre & protons VEFPS rend possible la détection du proton
diffusé lors d’interactions diffractives, permettant non seulement une mesure de ¢ mais
également une suppression de la contribution des interactions diffractives avec un proton
dissocié, source d’incertitude systématique expérimentale.

Cette analyse des événements diffractifs avec production de jets vise plusieurs objectifs.

D’abord, réaliser une premiére mesure de la section efficace des événements diffractifs
avec formation de jets pour lesquels le proton diffusé est détecté dans le spectrométre
a protons VFPS dans le domaine de la diffusion profondément inélastique. Ces mesures
basées sur des données indépendantes des mesures précédentes (premiére mesure des don-
nées HERA II dans ce domaine) et faisant appel a une approche différente (détection du
proton diffusé directement permettant d’éviter la demande de la présence d’un saut en
rapidité) fournissent une vérification importante des mesures précédentes. Les sections ef-
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Fi1G. 3.10 — Mesure par ZEUS de la section efficace de la production de jets en diffraction dans le domaine
de la photo-production en fonction de E%Et comparée auzx prédictions ZEUS DPDF SJ. La comparaison
avec le Fit 2007 Jets de H1 pondéré d’un facteur 0.81 pour prendre en compte la correction My = M), est
également présentée. La description compléte des incertitudes présentées sur la figure est disponible sur la
figure 8.9 [27].

fiaces différentielles pourront étre comparées aux prédictions QCD au NLO utilisant les
DPDF extraits précédemment par la Collaboration H1. Cette comparaison fournit un test
important de la validité du théoréme de factorisation.

Ensuite, étudier et mesurer la section efficace du méme processus, mais dans le domaine
de la photo-production. A nouveau, cette nouvelle analyse indépendante des mesures ef-
fectuée par le passé par la Collaboration devrait fournir un élément de réponse important
quant & la validité de la factorisation particuliérement de le cadre d’un désaccord entre
les expérience H1 et ZEUS. Faute de temps cette partie n’a pas pu étre achevée pour ce
travail, elle sera néanmoins poursuivie dans le cadre d’un travail futur.

Dés que la reconstruction de la variable ¢ & partir des informations du VFPS sera
disponible, il sera possible d’effectuer, pour la premiére fois, une mesure de la dépendance
en t de ces deux processus.

Enfin, 'objectif est également d’effectuer le rapport des sections efficaces en régime
DIS et en photo-production et de comparer les dépendances en t. Une différence de la
dépendance en t pourrait expliquer, si pas totalement, du moins en partie, la brisure de
factorisation observée dans les données de H1.

Par ailleurs, les sections efficaces mesurées en DDIS permettront d’extraire avec une
précision accrue les densités de gluons au sein du poméron.



Chapitre 4

Le dispositif expérimental

Dans ce chapitre, nous traiterons du collisionneur HERA, des différents éléments com-
posant le détecteur H1 ainsi que des systémes de déclenchement et d’acquisition de données.
Une description plus compléte des différents éléments du détecteur pourra étre trouvée dans
[28].

Nous examinerons plus en détail le spectromeétre & protons VFPS dont 1'utilisation est
spécifique au présent travail dans le chapitre suivant.

4.1 HERA

Le collisionneur HERA (Hadron Elektron Ring Anlage), situé sur le site du laboratoire
DESY (Deutsches Elektronen SYnchrotron) & Hambourg, a effectué, de 1992 a 2007, des
collisions entre électrons et protons. Durant les années 2006-2007 (utilisées dans le cadre de
ce travail), I’énergie des électrons (positons) était de E, = 27.6GeV tandis que les protons
étaient accélérés & une énergie de E, = 920GeV. L’énergie disponible dans le centre de
masse ep était donc de /s &~ 319GeV.

Ce collisionneur était composé de deux tubes a vide entourés de cavités accélératrices et
d’aimants de guidage, le tout disposé dans un tunnel quasi circulaire de 6.3 km de circonfé-
rence. Les deux anneaux se rejoignaient en deux points ou se trouvaient les détecteurs H1
et ZEUS [29], tous deux destinés a 'étude générale de l'interaction ep. Deux expériences
sur cibles fixes étaient aussi présentes : HERMES [30], dont le but principal était I’étude
de la contribution du spin et du moment angulaire des quarks et des gluons au spin total
du nucléon et HERA-B [31], qui étudiait principalement la violation CP dans le secteur
des quarks lourds.

Une vue schématique du site de DESY est montrée a la figure 4.1.

Les électrons étaient tout d’abord accélérés par ’accélérateur linéaire LINAC jusqu’a
une énergie de 500 MeV avant d’étre injectés dans la machine DESY II afin d’y étre
accélérés jusqu’a 7.5 GeV'. Les électrons étaient alors rassemblés en paquets (jusqu’a 60)
et injectés dans ’anneau de PETRA II, pour atteindre une énergie de 12 GeV'. Ils étaient
ensuite injectés dans ’anneau HERA-e ou ils étaient & nouveau accélérés par le systéme
de radio-fréquence (RF) pour atteindre 27.6 GeV et entrer en collision avec le faisceau de
protons. L’énergie du faisceau d’électrons était limitée par ’émission d’'un rayonnement
synchrotron ne pouvant pas étre compensé par les cavités accélératrices.

37
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Fic. 4.1 — (a) Schéma du collisionneur HERA. (b) Agrandissement sur la zone de préaccélération et
d’injection.

Les protons, quant & eux, étaient produits grice a une source d’ions négatifs d’hydrogéne
H~ déshabillés par une feuille de carbone, puis accélérés jusqu’a une énergie de 50 MeV
dans le H-LINAC avant d’étre accélérés jusqu’a une énergie de 7.5 GeV dans DESY-III
pour étre injectés dans I'anneau de stockage PETRA-II. Dans ce dernier, jusqu’a 70 paquets
de protons étaient accumulés et accélérés jusqu’a 40 GeV'. Ils étaient ensuite injectés dans
I’anneau HERA-p o ils étaient & nouveau accélérés par le systéme de RF pour atteindre
920 GeV et entrer en collision avec le faisceau d’électrons.

L’énergie du faisceau de protons était limitée par la puissance du champ magnétique
des aimants.

Dans le cas du faisceau d’électrons, un ensemble d’aimants & température ambiante
permettait de guider (dipéles) et de focaliser (quadrupéles) le faisceau. Un ensemble de
sextupoOles assurait les corrections précises sur les trajectoires.

Les protons étaient quant & eux guidés par des dipoles supraconducteurs de 4.68 T,
focalisés par des quadrupodles et corrigés par les sextupodles.

Les faisceaux étaient composés de 220 paquets maximum contenant de 100 & 10
particules se croisant au point d’interaction toutes les 96 ns, correspondant & une fréquence
de collision de 10.4 M H z.

Afin de mesurer le bruit de fond dii au rayonnement synchrotron du faisceau d’électrons
ou & l'interaction des faisceaux avec le gaz résiduel du tube & vide, certains paquets, dits
"pilotes", n’avaient pas de paquet correspondant dans I'autre faisceau.

La luminosité

La performance du collisionneur est déterminée par sa "luminosité".

La luminosité instantanée, £, dépend du nombre de particules dans chaque paquet des
faisceaux, N, et N, de la fréquence de croisement des faisceaux, f ainsi que de la taille
transverse de recouvrement des faisceaux, o, et o, selon I’équation 4.1

JNeNp o
= L Pop 257!
drooy

c (4.1)
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Le nombre d’interactions, IV, attendues pour un processus est proportionnel a la lumi-
nosité intégrée L = [ Ldt sur une période de prise de données et est li¢ a la section efficace
de ce processus via 1’équation 4.2

N = Lo. (4.2)

Plus la luminosité du collisionneur sera élevée, plus le nombre d’événements observés
par processus sera élevé. Il est donc nécessaire d’atteindre la luminosité la plus élevée
possible pour mesurer avec une bonne précision statistique les processus dont la section
efficace est faible.

4.1.1 HERAII

En 2003, HERA est entré dans une seconde phase, de haute luminosité, atteignant 4.8
103 em =251 (contre 1.8 103 em 257! lors de la phase HERA I) et accédant ainsi & une
luminosité intégrée de 600 pb~! fin 2007 (ce qui est relativement élevé par rapport aux 150
pb~! accumulés entre 1992 et 2000). Cette augmentation de la luminosité n’a pu se faire
qu’en modifiant de maniére importante la machine [32] et les détecteurs H1 et ZEUS.

De I’équation 4.1, on déduit qu'une augmentation de la luminosité peut se faire en
augmentant N, et IV, et/ou en diminuant la taille transverse des faisceaux o y.

Lors de la transition HERA I - HERA II, de nouveaux aimants supraconducteurs
quadrupolaires GO et GG ont été installés de part et d’autre du point d’interaction de H1
pour diminuer la taille transverse des faisceaux o, et atteindre une luminosité instantanée
plus de deux fois supérieure a celle de la phase HERA 1.

Ces changements ont été accompagnés d’importantes améliorations au sein du détecteur
H1, qui seront discutées plus loin dans ce texte.

Sur la figure 4.2, nous pouvons voir la luminosité intégrée produite par HERA lors de
la seconde phase de son fonctionnement en fonction du temps pour les différentes années
de prises de données.

La figure 4.3 présente la luminosité intégrée collectée par ’expérience H1 en fonction
du temps et pour les deux phases du collisionneur HERA. Remarquons que la luminosité
collectée par H1 est plus faible que celle produite par HERA. L’effacité de collection est de
Pordre de 70 % car les conditions, du faisceau d’une part et du détecteur H1 d’autre part,
ne sont pas toujours suffisantes pour permettre la prise de données.

4.2 Le détecteur H1

Nous évoquerons dans cette partie les différents éléments composant le détecteur H1
tel qu’il était dans la phase HERA II (2003-2007), qui inclut les années (2006-2007) de
prise de données utilisées pour ce travail. Une description plus compléte du détecteur lors
de la phase HERA T se trouve dans [33, 34] tandis que les différentes modifications de ces
détecteurs pour la phase HERA II sont présentées dans [35] et dans [28].

Afin d’étudier le plus précisément possible un grand nombre de processus physiques, le
détecteur doit étre capable de mesurer avec une grande précision un trés grand nombre de
parameétres tels que I’énergie des différentes particules produites dans I’état final, 1a mesure
d’éventuelles énergies manquantes ou encore ’angle polaire de I’électron diffusé.
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F1G. 4.2 — La luminosité intégrée produite par HERA II en fonction du temps pour chaque année de prise
de données.

En raison de la différence d’énergie entre les faisceaux, le détecteur H1 est asymétrique
et est plus développé dans la direction des protons sortants.

Mise & part cette asymétrie, le détecteur H1 est un détecteur typique en physique des
particules utilisant un collisionneur : ce type de détecteur présente des sous-détecteurs en
couches concentriques autour du point d’interaction.

L’origine du systéme de coordonnées est donné par le point d’interaction nominal. L’axe
z correspond & la direction du proton sortant, 'axe y pointe vers le haut et ’axe x pointe
vers le centre de ’anneau de HERA. La région dite "avant" correspond & des valeurs de
z > 0.

La figure 4.4 présente une vue schématique du détecteur H1 et de ses différents com-
posants.

Le faisceau d’électrons dans le tube & vide (1) entre par la gauche et les protons pro-
viennent de la droite.

Le point d’interaction est entouré de détecteurs en silicium dans les régions centrale
et arriére. Eux-mémes sont entourés par les détecteurs de traces centraux (2) et avant (3)
permettant la détermination de la position du vertex et la reconstruction de l'impulsion
des particules chargées.

Autour, se trouve le calorimétre & argon liquide, LAr, divisé en une partie électroma-
gnétique (4) et une partie hadronique (5), le tout inséré dans un cryostat (15). Il permet la
mesure de I'énergie des particules produites dans la région centrale et avant du détecteur.
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F1G. 4.3 — Les luminosités intégrées collectées par I’ezpérience H1 en fonction du temps pour HERA I et
HERA 1II séparément.

Un bobine supraconductrice (6) fournit un champ magnétique de 1.16 T orienté selon

A Tarriére du détecteur, se situe le calorimétre SpaCal (12) destiné a la détection des
particules dans la région arriére.

Un troisiéme calorimétre, le PLUG (13), est installé & l'avant du détecteur, proche
du faisceau, afin de détecter les restes du proton. La fermeture du champ magnétique est
assurée par le fer intrumenté (10).

Les chambres & muons (9) et les chambres & dérive FMD installées a ’avant du détecteur
dans un champ produit par un aimant toroidal (11) permettent d’identifier et de mesurer
I'impulsion des muons.

Le détecteur est entouré d’un blindage en béton (14).

A environ 60 et 90 métres du point d’interaction se situent les deux stations du spec-
tromeétre & protons avant FPS destiné & la mesure du proton diffusé en diffraction.

A 100 métres se trouvent les détecteurs a neutrons FNC.

A 220 metres, sont installées les deux stations du spectrométre & protons VFPS que
nous introduirons en détail plus loin dans le chapitre suivant.

A -90 métres, se trouvent les détecteurs utilisés pour la détermination de la luminosité.

4.2.1 Les détecteurs de traces

Les détecteurs de traces composant le détecteur H1 sont montrés en figure 4.5. Ils sont
divisés en une partie centrale (CTD), une partie avant (FTD) et partie arriére (BPC).
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F1G. 4.4 — Vue schématique du détecteur H1 et de ses différents composants.
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Les deux premiéres permettent la mesure de 'impulsion des particules chargées gréce
a4 un champ magnétique de 1.15 T orienté selon l'axe z qui courbe la trajectoire de ces
particules. L'impulsion transverse des particules chargées, pr, peut étre déterminée & partir
de la mesure de la courbure, p, de leur trajectoire grace a la relation :

0.3B
pr = 7 (4.3)

ol B est l'intensité du champ magnétique exprimé en Tesla, pr 'impulsion transverse
exprimée en GeV et p la coubure en m 1.

La précision de la mesure de l'impulsion augmente avec la courbure, c’est-a-dire in-
versément proportionnelle & 'impulsion transverse. Les détecteurs de traces sont donc
complémentaires aux calorimétres, pour lesquels la précision sur la mesure de 'impulsion
est meilleure aux grandes valeurs de 'impulsion.

Au sein de H1, différents types de détecteurs de traces sont combinés :

Les chambres & dérive sont constituées de fils paralléles dans un milieu gazeux. Il
y régne un champ électrique homogéne et uniforme. La particule chargée traversant la
chambre ionise le gaz et produit des électrons. Ces derniers dérivent sous ’effet du champ
électrique et sont collectés par les fils. Les coordonnées de I'impact dans le plan perpendi-
culaire & I’axe du fils sont déterminées grace a la mesure du temps de dérive des électrons.

Les chambres proportionnelles sont constituées de fils d’anodes et de plaques chargées
négativement. Les électrons produits lors de 'ionisation dérivent vers le fil le plus proche
tout en étant accélérés. Ils acquiérent ainsi assez d’énergie pour ioniser & leur tour le
milieu. S’en suit une avalanche d’électrons collectée par 'anode. La charge finale mesurée
est proportionnel & l'ionisation initiale.

Les détecteurs au silicium utilisent comme matériau actif des jonctions p-n dun
semi-conducteur. Suite au passage d’une particule chargée, des paires électrons-trous sont
formées. Elles dérivent ensuite sous l’effet d’'un champ électrique pour étre collectées par
des électrodes. Ces détecteurs possédent une excellente résolution spatiale.

Les détecteurs CST , FST et BST

Les détecteurs en silicium, placés trés prés du point d’interaction, permettent d’obtenir
des informations précises sur le vertex.

Le détecteur central en silicium CST (Central Silicon Tracker) est placé dans
la région correspondant & un angle polaire compris entre 30° et 150°. Ce détecteur est
composé de deux couches de plans de jonction p-n orientés parallélement au faisceau. La
CST permet une mesure des coordonnées r — ® et z des traces avec une résolution de 12
pum et 22 pum respectivement. Elle permet également la reconstruction d’éventuels vertex
secondaires. Avec la CST, la résolution en z du vertex primaire est de 0.02 cm.
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F1G. 4.5 — Vue schématique latérale des détecteurs de traces de H1 durant la phase HERA II.

Le détecteur de traces en silicium arriére BST (Backward Silicon Tracker) est
situé entre la CST et la BPC, elle-méme fixée sur le calorimétre arriére SpaCal. Il couvre
une région en angle situé de 163 < 0 < 174°. La BST est construite selon le méme schéma
que la CST. Cependant les plans de jonction p-n sont disposés perpendiculairement au
faisceau.

La BST permet une reconstruction des traces avec une résolution en angle de oy =~ 0.03°
ainsi qu’'une confirmation de la charge de I'électron diffusé a plus petits angles que ne le
permet la CJC.

De plus la BST est utilisée pour surveiller le taux de radiation dans le détecteur H1.

Le détecteur de traces en silicium avant FST (Forward Silicon Tracker est
similaire au détecteur BST et couvre la région 8 < 6 < 16°.

Les chambres a traces centrales

La reconstruction des traces dans le région centrale repose sur les chambres & dérive
CJC1, CJC2 et COZ (voir figure 4.6). Le systéme de reconstruction de traces central couvre
un domaine en # compris entre 15° et 165° avec une acceptance totale en I'angle azimutal.
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Les chambres CJC1 et CJC2 (Central Jet Chambers) sont destinées a la recons-
truction des traces selon r et ®. Ces cylindres de 2.2 métres de long sont constitués de 30
cellules de 24 fils pour CJC1 et de 60 cellules de 32 fils dans le cas de CJC2. Les cellules
sont inclinées de 30° par rapport & la direction radiale afin d’améliorer la résolution sur la
position des traces de grande impulsion. Les fils sont paralléles au tube a vide. La résolu-
tion spatiale est de 170um dans le plan (r, ®) alors qu’elle est de 22 mm selon l'axe z. La
résolution temporelle est de ’ordre de la nanoseconde.
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F1G. 4.6 — Coupe transversale des détecteurs de traces centraug.
De plus, la mesure de I’énergie perdue par unité de longueur % est effectuée avec une
précision de 10 %.
L’utilisation des chambres CJC1 et CJC2 permet d’atteindre une résolution en impul-
sion transverse de

T8l 0.01 GeV ™! (4.4)
t

La chambre a dérive COZ (Central Outer Z-chamber) permet d’améliorer la
résolution en z. Les plans des fils sont placés perpendiculairement & 1’axe z. Elle permet
d’atteindre une résolution de 350 pm en z et de mesurer l'angle polaire des particules
chargées.

U(g)

Grace a la combinaison des chambres CJC et COZ, on atteint une résolution de —3* ~

0.003 GeV ~! sur la mesure de I’impulsion des traces.

La chambre proportionnelle CIP2k (Central Inner Proportional Chamber) est
placée entre les détecteurs & silicium et la chambre CJCI1. Elle est formée de 5 couches
concentriques segmentées en 16 cellules en ® et 120 selon z. La résolution en z est de
1.5 em. Elle a une résolution temporelle suffisante (~ 25ns) pour rejeter la majorité des
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événements ne provenant pas du point d’interaction et est utilisée dans le systéme de
déclenchement.

Le détecteur de traces avant

Le détecteur de traces avant FTD (Forward Tracking Detector) est constitué de chambres
& dérive. Il couvre un domaine angulaire de 5° < 6 < 25°.

La chambre proportionnelle arriére

Située entre le point d’interaction et le calorimétre arriére SpaCal, dans une région
comprise entre 153° < 6 < 176°, la chambre proportionnelle arriere, BPC (Backward Pro-
portionnal Chamber) permet de mesurer avec précision la position des particules chargées
entrant dans le SpaCal et de rejeter les événements pour lesquels un photon détecté dans
le SpaCal imiterait 1’électron diffusé.

La combinaison de la BST et de la BPC permet d’atteindre une résolution sur ’angle
polaire de I'électron diffusé de 0.5 mrad.

4.2.2 Les calorimétres

Les calorimétres de H1 permettent la mesure de ’énergie des particules, aussi bien
chargées que neutres, produites dans 1’état final.

Une particule pénétrant dans le calorimeétre interagit par interaction électromagnétique
ou forte avec le milieu absorbant, produisant une cascade (gerbe) de particules secondaires.
Un milieu actif permet de convertir ’énergie de la gerbe en signal mesurable. Ce signal peut
prendre la forme de charges d’ionisation comme dans le LAr, celle de paires électrons-trous
si le milieu est semi-conducteur ou encore de lumiére si le milieu est scintillant comme dans
le calorimétre SpaCal. Les charges sont alors collectées par des électrodes et la lumiére par
des photo-multiplicateurs.

La gerbe électromagnétique

Lorsqu’une particule électromagnétique (électron, positon ou photon) d’énergie E pé-
nétre dans un milieu dense, son interaction avec les atomes du milieu conduit principale-
ment & du bremsstrahlung (dans le cas d’un électron) ou a la production de paires (dans
le cas du photon). Les particules ainsi produites vont a leur tour interagir, menant au
développement d'une gerbe de particules. La cascade continue jusqu’a ce que I’énergie des
particules secondaires devienne insuffisante pour la création de nouvelles paires.

La gerbe est définie par une longueur caractéristique Xy, appelée longueur de radiation,
qui est la distance pour laquelle I’énergie de I’électron a été réduite en moyenne d’un facteur
1/e.

La gerbe électromagnétique produite par un électron de 30 GeV a une longueur typique
de 25 Xy (Xp = 0.56 cm dans le plomb) .

Le développement transversal de la gerbe électromagnétique est faible car il est dominé
par P’émission radiative (principalement collinéaire) et la production de paires & petits
angles.
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La gerbe hadronique

Les hadrons entrant dans un milieu dense interagissent essentiellement par interaction
forte avec les nucléons du milieu absorbant. Les interactions ménent principalement soit &
la création de hadrons secondaires, & I’origine de la gerbe, dont un grand nombre de 7% dont
les photons de désintégration créeront des gerbes électromagnétiques soit a l'excitation des
noyaux de ’absorbeur qui vont se désexciter en émettant des photons et des neutrons.

La cascade hadronique comporte donc une composante électromagnétique et une com-
posante hadronique formée de pions chargées et de nucléons. En raison de fluctuations
statistiques, la mesure calorimétrique de 1’énergie des hadrons est plus imprécise que celle
des électrons et des photons.

La longueur d’interaction de la gerbe hadronique est notée A et correspond au libre
parcours moyen d’un hadron. La valeur de A\ étant généralement plus importante que celle
de Xy (typiquement A=21 cm dans le LAr), la gerbe hadronique est moins dense et plus
étendue que la gerbe électromagnétique.

Le calorimétre a Argon liquide

Le calorimétre & argon liquide, LAr (Liquid Argon Calorimeter [36] ) est montré en vue
schématique a la figure 4.7.

Fi1aG. 4.7 — Vue schématique de la moitié supérieure (y > 0) du calorimétre @ Argon Liquide LAr et de
sa structure en roue montrant l’orientation des plaques d’absorbeur.

Le LAr couvre un domaine angulaire entre 4 < 6 < 153°, correspondant & un domaine
en rapidité de —1.4 < n < 3.4. Il est destiné a la fois & la mesure des particules électro-
magnétiques et hadroniques de 1’état final et & celle de l’électron diffusé & grands angles
(Q? > 100GeV?).

Ce calorimétre cylindrique d’une dimension de 2.5 sur 7 métres est entiérement contenu
dans le cryostat.

L’argon liquide est utilisé comme matériau actif pour les deux parties du calorimétre
tandis que le matériau absorbant différe entre les parties électromagnétique et hadronique.

La partie électromagnétique est composée de plaques de plomb d’une profondeur de 20
a 30 longueurs de radiation (Xy = 0.56¢m), de sorte que toute la gerbe électromagnétique
est contenue dans cette partie du LAr. La partie hadronique est composée d’un absorbeur
en acier de 4 & 8 )\ permettant de contenir la plus grande partie de la gerbe hadronique.
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Le calorimeétre LAr est composé de huit roues : le tonneau arriere BBE (Backward
Electromagnetic Barrel), les tonneaux centraux CB1, CB2 et CB3 (Central Barrel), les
tonneaux avant FB1 et FB2 (Forward Barrel) et les sections internes et externes avant
IF1/0F1 et IF2/OF2 (Inner/Outer Forward).

Le tonneau arriére BBE est constitué d’une partie électromagnétique, les roues IF2/0F2
d’une partie hadronique uniquement et les 6 autres tonneaux d’une partie électromagné-
tique et d’une partie hadronique.

Les 45000 cellules qui composent le calorimétre permettent une bonne détermination
spatiale des énergies déposées ainsi que de séparer les hadrons et les particules électroma-
gnétiques grace & la forme de la gerbe.

Le systéme de lecture du calorimétre LAr comporte 512 convertisseurs analogues-
digitaux rapides (FADC pour Fast Analog Digital Converter). Ces FADC sont combinés
deux par deux pour créer 256 "Big Towers" (BT) selon la régle suivante [37] :

FADC[i] + FADC[i + 1] = BT} (4.5)

ot les FADC de numéro pair correspondent & la partie électromagnétique du signal et
ceux de numéro impair a la partie hadronique.

En sommant sur ’angle ¢, les 256 Big Towers sont réduites & 14 qui correspondent
a différentes régions en 6 du calorimétre, et & chacune de ces BT est associé un seuil de
déclenchement. Les six premiéres BT allant de 0.080 rad < 6 < 0.327 rad correspondent
4 la partie avant du détecteur, particuliérement intéressante pour s’assurer de la présence
d’un saut en rapidité lors d’interactions diffractives.

La résolution en énergie de la partie électromagnétique est de 7 = 1% o 1%, tandis

E
qu'elle est de = 5\%’ @ 2% pour la partie hadronique avec FE exprimé en GeV.

Le calorimétre arriére

La région arriére du détecteur H1 comporte le calorimétre SpaCal (SPAghetti CALorimeter|38]),
couvrant une région angulaire de 154 < 6 < 174° (—3.82 < 1 < —1.42). Il est essentiel-
lement destiné & la mesure de I’électron diffusé & faible Q% (4 < Q% < 150GeV?). Le
milieu actif est composé de fibres scintillantes et la partie absorbante est faite de plaques
de plomb.

Le SpaCal est divisé en une section électromagnétique de 28 longueurs de radiation et
une section hadronique de 2 longueurs d’interaction.

Dans cette analyse, le SpaCal sera essentiellement utilisé pour la mesure de 1’électron
diffusé. La partie électromagnétique joue donc un roéle capital et sa résolution en énergie

_ ™%
est de & = E+1%

La réponse temporelle du SpaCal est assez bonne que pour étre utilisée au niveau du
systéme de déclenchement et pour rejeter les événements hors temps par rapport au temps
de croisement des faisceaux.

!T.a somme quadratique est définie comme : a @ b = Va2 + b2.
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Le calorimétre bouchon

Le calorimétre bouchon, PLUG2k, couvre une région allant de 1.9 < 6§ < 3.2°. Dans
HERA II, le PLUG2k est utilisé pour la sélection des événements diffractifs sur base d'un
large saut en rapidité. Il est également utile & la mesure du temps de vol (ToF).

4.2.3 Les détecteurs de muons

Les muons énergétiques traversent l’ensemble du détecteur H1 en laissant une trace
dans les détecteurs de traces et peu d’énergie dans les calorimétres. Afin de les identifier
7

des chambres & muons sont installées & 'extérieur du calorimétre LAr.

Le systéme de muons central CMD (Central Muon Detector) utilise le fer ins-
trumenté qui couvre le domaine 4 < 0 < 172°. Le détecteur CMD sert & identifier les
muons ayant une énergie comprise entre 1.5 et 170 GeV mais il est également utilisé pour
le systéme de déclenchement.

Le détecteur de muons avant FMD (Forward Muon Detector) est installé dans
la région angulaire 3 < # < 17°. Si la fonction premiére de ce détecteur est la détection de
muons produits trés & I’avant, il est également utilisé pour sélectionner les événements en
diffraction présentant un saut en rapidité tel que I'activité dans le FMD ne dépasse pas le
niveau de bruit.

Il est composé de six plans de deux couches de chambres & dérive qui permettent une
mesure de 6 et ®. Les couches sont disposées de part et d’autre d’'un aimant toroidal
délivrant un champ magnétique de 1.15 7.

4.2.4 Les détecteurs de temps de vol

Les détecteurs de temps de vol ToF (Time Of Flight) permettent de rejeter les événe-
ments de bruit de fond en provenance des faisceaux. Les particules produites par le bruit
de fond arrivent aux détecteurs ToF un temps différent des événements de l'interaction ep.
Ces détecteurs sont composés de plans de scintillateurs et ils permettent d’atteindre une
trés bonne résolution temporelle de ’ordre de la nanoseconde.

Les détecteurs VETO

Les murs veto sont situés & -6.4m et -8.1m. Ils sont utilisés afin de réduire le bruit de
fond en détectant les particules issues de l'interaction du faisceau de protons avec le gaz
résiduel et la matiére du tube a vide en amont de H1.

4.3 La mesure de la luminosité

La mesure de la luminosité se fait a partir du processus de Bethe-Heitler ep — ep~y. Ce
processus est calculable en QED de maniére précise, I'incertitude théorique sur la section
efficace étant de 0.5 %.

Le photon produit dans l’état final est détecté par le détecteur de photon PD (Photon
Detector) situé a z ~ —100m.
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Ce systéme permet d’atteindre une mesure précise de la luminosité de 'ordre de 2.5 &

3 %.

4.4 Le déclenchement et ’acquisition de données

A HERA, les faisceaux de protons et d’électrons se croisent toutes les 96ns, c’est-a-
dire & une fréquence de 10.4 M Hz. Le taux de collisions produisant un signal que 1’on
peut traiter de facon informatique en ligne dans H1 est de 'ordre de 50k H z. Cependant,
la majorité de ces événements constituent en fait un bruit de fond di a l’interaction des
faisceaux avec le gaz résiduel du tube & vide et avec les parois de ce dernier ou due au
rayonnement synchroton du faisceau de leptons. Le taux d’événements physiques est de
I’ordre de quelques dizaines voire centaines de H z.

Etant donné que l’écriture sur support informatique est limitée & une fréquence de
10.4H z, le systéme de déclenchement de l’acquisition de données doit permettre une sé-
lection des événements interessant et le rejet maximum des autres. Ce systéme doit aussi
minimiser le temps mort pendant lequel il est impossible d’enregistrer de nouveaux événe-
ments. Puisque la réponse des détecteurs est plus longue que le temps de croisement des
faisceaux, les informations sont stockées dans des mémoires-tampons (pipelines) avant de
décider si I’événement est gardé ou pas.

Signalons que les événements "intéressants" ne peuvent pas tous étre enregistrés. Il faut
définir des priorités et chaque groupe d’analyse est limité & un certain taux d’enregistrement
de donneées. Selon ce taux, on applique un facteur de sélection ("prescale") tel que seul un
événement sur n est enregsitré.

Le déclenchement de H1 comporte quatre niveaux, L1, L2, L3 et L4. Chaque niveau
élimine les événements non désirés et il a pour ce faire plus de temps que le niveau précédent.

1. Niveau L1 : chaque détecteur envoie son signal vers le niveau L1. Les données lues par
les détecteurs sont enregistrées sur les mémoires tampon. Le niveau L1 fonctionne &
une fréquence de 10 MHz et prends une décision & chaque croisement de faisceaux
sans temps mort. Les différents signaux envoyés sont combinés et la décision de garder
I’événement ou pas est prise dans un temps maximum de 2.3 us.

Le niveau L1 est composé de 256 éléments de déclenchement (TE pour Trigger Ele-
ment) qui sont ensuite combinés en sous-déclencheurs (subtrigger) au nombre de 128.
Ces combinaisons correspondent, dans la majorité des cas, a des événements candi-
dats pour des processus physiques particuliers. L’événement sera conservé si au moins
un des 128 sous-déclencheurs a été déclenché. C’est aussi & ce niveau qu’intervient le
facteur de sélection "prescaling".

2. Le systéme L2 combine les informations en provenance du trigger L1 et utilise égale-
ment des informations plus lentes. Le niveau L2 a 20us pour décider si I’événement
est gardé. Des algorithmes plus complexes peuvent donc étre appliqués afin de re-
construire plus précisément différentes variables. Ce systéme permet de rejeter un
maximum de bruit de fond et un minimum de données.

3. Le niveau L3 utilise les informations des traces des CJC. Une reconstruction rapide
de ces derniéres est assurée par le FTT (Fast Track Trigger) qui permet notamment
de combiner des éléments de déclenchement pour sauvergarder des jets. C'est a ce
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niveau que commence une premiére identification des particules. Le niveau L3 dis-
posant de 100 ps pour prendre une décision, des algorithmes complexes permettant
la reconstruction des particules peuvent y étre utilisés.

4. L4 est le niveau ou sont reconstruites toutes les différentes données physiques (traces
et énergies) de fagon proche aux valeurs finales utilisées dans cette analyse.

Trigger-levels

at H1

o H1 detector 3

hold- | ' . dataflow
o components —
signal ' f—
3 1B.C.=96ns . ~10MHz
Ll-reject ——————— 2.3 s  (pipelined)
3 L1 hardwired logic Lo___ -]
I ~5kHz
77777 L2-reject -1 20us

: L2
: ! neural networks
[ — |
3 - L3-reject [FR— 800 us

L3
microprocessor
~50Hz
77777 L4-reject 14 100 ms
microprocessor farm
‘ few Hz
i . online
: monitoring ...
: on tape offline
N L5 preselection for Production

physical analysis

Output Tape

Data Selection Tapes

Fi1aG. 4.8 — Systéme de déclenchement de H1.

Si I’événement est gardé a l’issue de ces quatre niveaux, il est écrit sur un fichier
qui contient toutes les informations nécessaires a I’analyse (variables cinématiques, état
du systéme de déclenchement, particules détectées,...). Ces fichiers sont organisés sous la

forme de banques informatiques.
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Chapitre 5

Le spectrométre a protons a ’avant
(VFPS)

La plupart des résultats obtenus en diffraction élastique &8 HERA ont été sélectionnés sur
base de la présence d’un saut en rapidité et non & partir de la détection directe du proton
diffusé. Les données étaient dés lors entachées d’un important bruit de fond provenant
d’interactions diffractives avec un proton dissocié. De plus, la mesure de t n’étant pas
possible, il a fallu intégrer sur cette variable. Expérimentalement, la méthode la plus précise
pour étudier la diffraction consiste & mesurer la quadri-impulsion du proton diffusé a 1’aide
d’un spectromeétre a protons.

Un tel spectromeétre, le FPS (Forward Proton Spectometer), a été installé sur H1 en
1995. Cependant ’acceptance de ce détecteur, dans le domaine cinématique de la diffrac-
tion, est faible (=~ 5%) et la statistique collectée est donc limitée.

Un nouveau spectromeétre & protons, le VFPS (Very Forward Proton Spectrometer
[39, 40]), a été installé en 2004 lors de la transition vers la phase de haute luminosité
HERA II. 11 est destiné a la mesure du proton diffusé lors d’interactions diffractives ep —
eXp, avec une trés grande acceptance (entre 50 et 100 %) dans le domaine cinématique
0.005 < xp < 0.03 et |t| < 0.5 GeV? permettant d’accumuler une statistique importante
dans un large domaine en ¢.

Le VFPS consiste en deux stations indépendantes (VFPS1 et VFPS2) utilisant un
systéme de "Pots Romains" (Roman Pots) qui permet d’approcher, dans un mouvement
horizontal, les détecteurs composés de fibres scintillantes au plus prés du faisceau de protons
et de les retirer durant les périodes d’injection ou d’instabilité du faisceau de protons.

Les deux stations sont situées dans une section froide du tube & vide du faisceau de
protons & une distance respectivement de 218 et 222 métres du point d’interaction (dans
la suite de ce travail, on utilisera 220 métres pour désigner la position des stations VFPS).

La figure 5.1 présente une vue schématique d'une station VFPS. Chaque station est
composée de deux détecteurs de forme triangulaire pouvant étre approchés du faisceau de
protons, lors de conditions stables, selon 'axe x du faisceau de protons.

Ces détecteurs sont fixés au bout d'un bras ("detector-carrier") et maintenus & une
pression intermédiaire entre la pression atmosphérique et celle du tube a vide ("beam-
pipe") par une chambre cylindrique de protection ("plugger-vessel"). Les fibres optiques
sortant des détecteurs sont connectées a des photomultiplicateurs par des guides de lumiére

53
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electronic-box

16 PMs for tile-
trigger read-out

4 PSPMs for
detector read-out

detector-carrier detectors

plunger-
vessel

beam-pipe

FIG. 5.1 — Vue schématique du pot romain d’une station VFPS.

(4 "Position Sensitive Photo Multiplers PSPM" et 16 "PM") eux-mémes reliés & une boite
d’électronique ("electronic-box"), le tout se déplagant avec le détecteur.

Le mouvement des détecteurs est contrdlé avec une précision de 5 um par un moteur
(non illustré sur le schéma). En cas de problémes (perte du faisceau, bruit de fond impor-
tant, coupure de courant,...) pouvant endommager le détecteur, un systéme hydraulique
permet de rétracter les détecteurs rapidement dans une position de sécurité ("parking").

La position des pots romains par rapport & la position "parking" est mesurée a 1’aide
de régles Heidenhain et est transmise aux salles de controle de H1 et de HERA.

5.1 Les détecteurs VFPS

Les détecteurs ont une taille de 21.1 mm dans la direction perpendiculaire au faisceau
et de 3.6 mm dans la direction paralléle. Les deux détecteurs de chaque pot romain sont
séparés d’une distance de 60mm permettant de reconstruire les traces locales laissées par
le proton diffusé.

Une vue schématique détaillée du détecteur est disponible en figure 5.2. Chaque détec-
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teur est composé de deux plans, u et v, de 5 couches de 120 fibres scintillantes, inclinés de
45° par rapport a la direction du mouvement horizontal des pots romains. Chaque détec-
teur mesure donc deux coordonnées qui permettent de reconstruire la trajectoire du proton
de maniére locale.

Les plans de fibres u et v sont entourés par des plaques scintillantes, les tuiles ("tiles"),
utilisées dans le systéme de déclenchement de H1.

-« light guides

proton beam

direction = >
N support arm

\

NN\
A Q)

N\ - . o

. +«———————— triggertiles
v

FI1G. 5.2 — Une station VFPS montrant les deuz détecteurs a fibres scintillantes selon les plans u et v
entourés des tuiles utilisées pour le déclenchement.

Les signaux lumineux des fibres sont portés jusqu’a des photomultiplicateurs (PSPM)
par des guides de lumiére (fig. 5.3). Quatre guides de lumiére ménent & une entrée d’un
PSPM. Lors de la reconstruction de trace, 'information donnée par les tuiles pourra étre
utilisée pour déterminer la rangée de fibres touchée (c’est-a-dire pour lever l'ambiguité
entre A,B,C et D sur la figure 5.3).

Le taux d’interaction mesuré dans les tuiles est contr6lé en permanence. Il sert de
paramétre d’entrée & un algorithme d’approche du faisceau.

La mesure de la position du faisceau

La position du faisceau de protons dans les coordonnées = et y est mesurée a ’aide de
moniteurs BPM (Beam Position Monitor) représentés de maniére schématique a la figure
5.4. Ils consistent en des antennes de 395 mm de long installées des deux cotés du faisceau.

5.2 L’optique du faisceau jusqu’au VFPS

Le comportement dans le tube & vide d’un proton diffractif ayant perdu 1% de son
énergie initiale, soit pour une valeur de zp = 1072, est montré a la figure 5.5 suivant une
simulation de I'optique du faisceau.

Le faisceau de protons forme une enveloppe dont la distance transverse de 120 au centre
du faisceau nominal est représentée par la zone hachurée. Au dela de ces 120, les courants
sont assez faibles pour placer les stations VFPS en toute sécurité.
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Fi1G. 5.3 — Les 5 couches de 120 fibres scintillantes composant un détecteur. Chaque rangée de 5 fibres
est attachée & un guide de lumiére et 4 de ces guides de lumiére sont rattachés a une entrée d’un photo-
multiplicateur & 16 canauz.

La trajectoire du faisceau de protons s’incline horizontalement & partir de 125 métres
ou se situent les aimants de courbure supraconducteurs. Un proton diffusé qui a perdu
une fraction de son énergie initiale sera davantage courbé horizontalement en raison d’ef-
fets spectrostropiques et il quittera l’enveloppe du faisceau. La trajectoire d’un tel proton
dépend également de l'impulsion transverse gagnée lors de 'interaction. Les trajectoires
pour différentes valeurs de |t| = pi + pi = 0.01, 0.1 et 0.5 GeV'? sont représentées par les
différentes couleurs sur la figure 5.5.

En comparaison la figure 5.5 du dessous présente la trajectoire dans le plan vertical,
selon y. On y voit qu’a aucun moment, le proton diffusé ne s’écarte verticalement de
I’enveloppe du faisceau.
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BPM 220

F1G. 5.4 — Représentation schématique des moniteurs BPM & 220 métres du point d’interaction.
74 q p

Le tube a vide est entouré d’aimants qui ne peuvent pas étre enlevés et qui sont re-
présentés par les lignes en traits tirés au milieu de la figure. La zone libre d’aimants & 220
m a été choisie car elle présente la plus large acceptance pour le VFPS dans le domaine
diffractif.

La figure 5.6 montre les points d'impact & 220 métres de protons diffusés pour une
valeur fixée de zp = 0.01 et pour des valeurs de [t| comprises entre 0 et 0.5 GeV 2. Cette
figure illustre le fait que le déplacement du proton diffractif est principalement horizontal
(centre du nuage de points déplacé de 1 cm selon l'axe z). A cet effet s’ajoute celui de
I'impulsion transverse du proton diffusé (composantes p, et p,) diffusant les points en une
ellipse.

En négligeant les effets de 'impulsion transverse du proton diffusé, le déplacement selon
x donne une mesure approchée de xp.

D’autres effets sur la position des impacts dans le VFPS doivent étre pris en compte,
tels que la variation de la position du point d’interaction des faisceaux, la divergence et la
dispersion angulaire du faisceau de protons.

5.3 Le déclenchement

L’information en provenance des tuiles du VFPS est utilisée dans le systéme de dé-
clenchement de I'acquisition de données. Deux éléments de déclenchement, un pour chaque
station, au niveau L1 sont utilisés. L’élément de déclenchement renvoie un signal positif
si au moins trois des quatre plans de la station ont détecté une activité. L’information du
VFEPS est transmise en 1.9 us au systéme de déclenchement et d’acquisition de H1.

5.4 La reconstruction des traces

Les traces locales

Les signaux des fibres, amplifiés par les PSPMs, sont enregistrés dans des banques du
systéme d’acquisition. Ces signaux sont analysés offline dans le programme de reconstruc-
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Fi1G. 5.5 — Projections horizontale (haut) et verticale (bas) de la trajectoire du proton diffusé en x et
y pour xp = 1072 et pour trois valeurs de |t| en fonction de la distance au point d’interaction. La partie
hachurée représente l’enveloppe du faisceau multipliée par 12. Entre les deuz figures, les lignes en traits
tirés montrent la position des aimantset les fleches verticales indiquent la position des 4 stations FPS et
des deuz stations VFPS [39].

tion HIREC. A partir des signaux des fibres et des tuiles, un ou plusieurs impacts en
(u,v) peuvent étre reconstruits dans le référentiel de chaque détecteur. A partir des deux
détecteurs d’une station, une ou plusieurs traces locales sont reconstruites, toujours dans
le référentiel des détecteurs (voir fig. 5.7 de gauche).

Le nombre de traces pouvant devenir rapidement élevé, une coupure sur ’angle entre
les points d’impact dans les deux détecteurs d’une méme station est appliquée (cet angle
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F1G. 5.6 — Projection dans le plan transverse de la position du proton diffusé par rapport a I’enveloppe
du faisceau pour zp = 1072 et 0 < |t| < 0.5GeV? [89].
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F1G. 5.7 — A gauche : projection des traces locales dans le référentiel du VFPS1. A droite : projection
des traces dans le référentiel de H1, aprés coupure sur l’angle entre les traces dans le VFPS1.

doit étre inférieur! & 0.012 mrad correspondant & la largeur observée du "pic & I’avant"
[43]).

Apreés avoir coupé sur l’angle des traces et connaissant d’une part, la position des
détecteurs par rapport a une position de référence (parking) et d’autre part, la position
du faisceau grace aux moniteurs BPM a 220m, les traces locales sont reconstruites dans le
référérentiel de H1 (z,y) dans lequel la position des traces est liée aux valeurs de zp et |¢|
(voir fig. 5.7 de droite).

S’il reste encore plusieurs traces locales par station aprés la coupure angulaire, seule la
trace ayant une coordonnée y la plus proche de la position en y du faisceau sera conservée.

Les traces globales

A partir des coordonnées en (z,y) des traces locales reconstruites dans les deux sta-
tions VFPS, les positions en x et en y a mi-distance entre les deux stations ainsi que les
angles z’ et ¥/ du proton diffusé sont déterminés, ce sont les "traces globales". Seules les
traces globales donnent une mesure pertinente des angles nécessaire & la reconstruction de
I'impulsion p, et p, du proton diffusé¢. En effet, la distance de 60 mm séparant les deux
détecteurs d’une méme station ne permet pas une mesure précise des angles des traces.

1Seules les traces pour lesquelles I’angle entre les points d’impact est petit sont des traces physiques.
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Parameétre | Valeur
A [mm~1] | 0.001077
B -0.00541

TAB. 5.1 — Valeurs des paramétres utilisés lors de la reconstruction de xp & partir des traces dans les
stations VFPS.

5.4.1 La reconstruction cinématique

Un programme de reconstruction de la cinématique utilisant les traces globales et utili-
sant un réseau neuronal a été développé. Il devrait donner la mesure la plus précise de xp,
0, et 0,. Cependant, comme d’une part, ce programme de reconstruction de la cinématique
n’est pas encore achevé et que d’autre part, la demande d’une trace globale réduit la sta-
tistique disponible, nous avons utilisé, dans ce travail, une méthode simplifiée de mesure
de xp et la variable ¢ n’est pas reconstruite.

Cette méthode consiste & négliger p, et p, et pose I'hypothese d’une optique linéaire,
c’est-a-dire que zp est directement proportionnel & la distance horizontale X qui sépare le
proton diffusé (dans une sation) du point central du faisceau, soit :

Y FPSY = A Xy ppsi+B dans le cas d’une trace locale dans la station VFPS1 (5.1)

a2y FPS2 — A Xyppso+B dans le cas d’une trace locale dans la station VFPS2 (5.2)

ajﬁg,,l"bal = A Xgiobat + B dans le cas d'une trace globale (5.3)

La valeur finale de xp (appelée z) £ dans la suite du travail) sera issue de la trace

globale (eq. 5.3) si une trace existe dans les deux stations, sinon de celle de la station ayant
une trace (eq. 5.1 ou 5.2).

Le facteur A est directement issu de l'optique du faisceau implémentée dans la simu-
lation H1SIM. Le parameétre B est issu d’un ajustement entre le MC et les données. Les
valeurs des parametres utilisés pour la reconstruction de xp sont données a la table 5.1.

Les valeurs de zp déterminées indépendamment & partir du VFPS1 et du VFPS2 sont en
trés bon accord comme il peut étre vu sur la figure 5.8 de gauche.

Les valeurs de xp reconstruites a partir des traces locales dans chacune des stations et
a partir des traces globales sont illustrées a la figure 5.8 de droite. La position des deux
stations VFPS par rapport au faisceau n’est pas identique. Certains événements peuvent
donc étre vus dans une station et pas dans ’autre ce qui explique le léger décalage dans
les distributions de xp.

Afin de vérifier et de déterminer la précision de cette méthode, nous utilisons un échan-
tillon d’événements diffractifs exclusifs : ep — epp pour lesquels le proton diffusé est mesuré
dans le VFPS, I'électron diffusé dans le SpaCal et les deux pions provenant de la désintégra-
tion du méson p dans le détecteur de traces de H1. Ces événements présentent ’avantage
d’avoir une trés bonne résolution en la variable xp indépendamment du VFPS.
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F1G. 5.8 — A gauche : corrélation entre xp reconstruit o partir des traces dans le VFPS1 et xp reconstruit
a partir des traces dans le VFPS2. A droite : les valeurs de xp reconstruites a partir des traces locales dans
le VFPS1, dans le VFPS2 et a partir des traces globales

La différence des valeurs de xp reconstruits & partir des traces dans le VFPS et a partir
de la détection des pions et de I’électron dans le détecteur central est présenté en figure
5.9 en fonction de xp pour les données et le MC. On y voit un trés bon accord. La figure
5.10 présente la différence des valeurs de xp pour les deux méthodes de reconstruction de
maniére absolue (& gauche) et relative (a droite) pour les données (points noirs) et le MC
(ligne continue). La distribution est piquée a zéro permettant de conclure que les deux
méthodes offrent un résultat similaire. De plus la distribution MC est en bon accord, a 5%
prés, avec les données permettant de s’assurer qu’on a bien pris en compte les différents

effets expérimentaux.
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FI1G. 5.9 — La différence entre la variable xp reconstruite & l’aide des traces dans les stations VFPS et
la variable xp reconstruite a partir du détecteur H1, dans le cas d’un échantillon d’événements diffractifs
avec production de mésons p pour les données et pour des données simulées par Monte Carlo [43].
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F1G. 5.10 — La différence entre la variable xp reconstruite a l’aide des traces dans les stations VFPS et
la variable xp reconstruite & partir du détecteur H1, dans le cas d’un échantillon d’événements diffractifs
avec production de mésons p (& gauche) et cette différence divisée par la variable xp reconstruite a partir
du détecteur central (a droite) pour les données et pour des données simulées par Monte Carlo [43].

5.4.2 La luminosité

La figure 5.11 présente la luminosité intégrée délivrée par H1 durant la période de prise
de données 2006-2007 utilisée dans ce travail qui est de 189.2 pb~! et, en comparaison, la
luminosité pour les stations VFPS, en position de fonctionnement, qui est de 130.2 pb~1.
Cela représente une efficacité de 69 %, ce qui peut étre expliqué par le fait qu’il faut pres
de 20 minutes pour approcher les stations VFPS de leur position optimale.

5.4.3 L’efficacité de déclenchement

Les éléments de déclenchement liés aux deux stations VFPS renvoient un signal positif
lorsqu’au moins 3 des 4 plans de tuiles de déclenchement d’une méme station ont été
activés. Pour un détecteur idéal, le proton entrant dans le VFPS serait détecté par les
tuiles de chaque plan dans chaque détecteur.

Afin de déterminer lefficacité de déclenchement des tuiles d'une des stations (ex.
VFPS1), on demande un élément de déclenchement et une trace dans l’autre station (ex.
VFPS2). On estime ensuite le nombre d’événements ayant également un déclenchement
dans la station étudiée (ex. VFPS1). Afin de ne pas étre sensible aux effets d’acceptance,
nous considérons un domaine en xp pour lequel l'acceptance présente un plateau. L’effi-
cacité de déclenchement est obtenue (par ex. pour la station VFPS1) suivant I’équation
5.4.

NVFPSIQVFPSQ

CVFPS1 =~ VFPS2 (5.4)

Lefficacité de déclenchement des deux stations est présentée 4 la figure 5.12 en fonction
des numéros de runs. L’efficacité de déclenchement de la station du VFPS1 est montrée
en bleu, elle est de 98.5%. L’efficacité du VFPS2, en rouge, est de 99.5%. L’efficacité de
déclenchement des deux stations est trés bonne et stable dans le temps. Dans 'analyse
qui suit, nous demandons un OU logique entre les deux stations pour lequel Pefficacité est
supérieure a 99.5%. Nous la supposerons égale & 100% dans ce qui suit.
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FiG. 5.11 — Haut : la luminosité accumulée par H1 (noir) et par le VFPS (rouge) en fonction des jours
pour la période 21/02/06 - 20/08/07. Bas : la fraction de luminosité collectée par le VFPS en fonction des
jours pour la méme période de prise de données [44].

5.4.4 L’efficacité de la reconstruction des traces

L’efficacité de la reconstruction des traces dans les stations VFPS peut étre déterminée
de maniére similaire & celle utilisée pour mesurer 'efficacité de déclenchement. Prenons,
par exemple, le cas ol on souhaite déterminer 'efficacité de reconstruction de traces dans
la station VFPS1. On utilise pour ce faire un échantillon d’événements possédant une
trace dans la station VFPS2, on mesure ensuite le rapport du nombre d’événements dans
notre échantillon ayant également une trace dans la station VFPS1 et du nombre total
d’événements dans 1’échantillon.

Cette efficacité peut étre vérifiée a I'aide d’un échantillon d’événements diffractifs avec
production de mésons p dans I’état final ep — epp et dont le proton diffusé a été détecté
dans le VFPS.

On demande la présence de mésons p dans le détecteur central et un déclenchement
dans les stations VFPS. L’efficacité de reconstruction de traces est déterminée dans 4
situations : événement avec au moins une trace dans la station VFPSI1, événement avec
au moins une trace dans la station VFPS2, événement avec au moins une trace dans l'une
OU l'autre des stations et enfin dans le cas d’événements présentant une coincidence dans
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F1G. 5.12 — Efficacité de déclenchement de chacune des deuz stations VFPS. Signalons que les barres
d’erreurs présentées ici sont surestimées mais ne seront pas utilisées dans la suite de ce travail [43].

les deux stations. L’efficacité de reconstruction des traces est présentée en figure 5.13 en
fonction de xp dans le cas du VFPSI et du VFPS2 de maniére indépendante (en haut a
gauche et & droite), dans le cas ou on demande une trace dans le VFPS1 ou dans le VFPS2
(en bas a gauche) et, enfin, dans le cas ou on demande une trace dans chacune des stations
(en bas a droite).

La figure présente également ’efficacité de reconstruction des traces estimée & partir
d’événements MC (en vert sur la figure 5.13) et est en accord avec les efficacités obtenues
en utilisant les données. L’incertitude sur cette mesure est représentée par la bande verte
et est de l'ordre de 4 % (cette valeur a été déterminée afin de couvrir les fluctuations
statistiques lors de la mesure de Defficacité dans les données).

L’efficacité globale est de 96% dans le cas d’une trace dans une ou l'autre des stations.
L’effet de retombée aux petites valeurs de xp est di & des effets d’acceptance, les effets de
bord des stations VFPS devenant importants pour ces valeurs de xp.

Le bon accord avec le MC montre que les efficacités ont été correctement implémentées
dans le Monte Carlo.

5.4.5 L’optique du faisceau

Afin d’optimiser ’acceptance du VFPS, 1’étude de 1'optique du faisceau de protons a
été effectuée durant la prise de données.

L’acceptance aux petites valeurs de xp est déterminée par la distance relative au faisceau
des stations VFPS. Plus le détecteur est proche du faisceau, plus on accéde aux petites
valeurs de xp.

L’acceptance aux grandes valeurs de zp est quant a elle limitée par la taille horizontale
du tube & vide et la position du faisceau par rapport au centre du tube & vide.

La figure 5.14 présente une simulation de la trajectoire dans le plan horizontal des
protons ayant perdu 1 et 2 % de leur énergie. En tenant compte de la position des VFPS
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F1G. 5.13 — Efficacité de reconstruction des traces dans le VEPS1 (en haut & gauche), dans le VFPS2
(en haut & droite), lorsqu’on demande une trace dans le VFPS1 ou dans le VFPS2 (en bas & gauche)
et lorsqu’on demande une trace dans les deuz stations (en bas & droite). La bande foncée représente une
incertitude de 4%.Notons que les barres d’erreurs ne sont pas réalistes et ne seront pas utilisées dans la
suite de ce travail. Notons également qu’il ne s’agit pas a proprement parlé d’une efficacité car la mesure
est ici entachée d’effets d’acceptance auz petites valeurs de xp.

a 220 metres et des parois du tube & vide pour une position du faisceau nominal (ligne
pointillée), on y voit que les protons ayant perdu plus de 2% de leur énergie, soit pour des
valeurs de xp supérieures & 0.02, sont déviés a partir de 125 métres et touchent les parois
du tube & vide & 200 métres du point d’interaction. Ces événements ne seront donc pas
détectés par le VFPS. La solution constiste donc & déplacer le faisceau de protons en x
("bump") vers les x positifs (vers I'extérieur de HERA).

Afin d’optimiser la position du faisceau, on a déterminé ’acceptance du VFPS en
prenant le rapport du nombre d’événements dans les données réelles détectés dans le VFPS
et du nombre d’événements diffractifs détectés par un saut en rapidité.

N¥pps

A = === 5.5

VFPS = 3prr (5.5)

L'effet de trois différentes positions du faisceau (-6mm, -3mm et +1mm)? sur I'accep-

tance est présenté en figure 5.15. On y voit un clair effet sur les grandes valeurs de xp.

Plus le bump est grand et dirigé vers 'extérieur de I’anneau de HERA, plus ’acceptance
du VFPS est grande.

Un accord a été conclu entre H1 et HERA et la position du faisceau a été fixée a -6mm

a 220 métres. Dans la pratique, la position du faisceau fut sujette & de nombreux tests

et & des ajustements continuels tel qu’il peut étre observé sur la figure 5.16 présentant la

2Le signe est ici inversé dii & une convention différente entre H1 et HERA
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F1G. 5.14 — Une simulation de la trajectoire dans le plan horizontal des protons diffractifs ayant perdu 1
et 2 % de leur énergie. La ligne pointillée présente les parois du tube & vide pour une position nominale du
faisceau. L’effet sur la trajectoire des protons lorsque le faisceau nominal est déplacé (bump) est représenté
par le ligne continue [39].
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F1G. 5.15 — Effet de la position du faisceau de protons sur I’acceptance du VFPS.

position en x et en y du faisceau & 220 métres en fonction du temps.

5.4.6 L’acceptance géométrique

L’acceptance du VFPS est déterminée & partir d’une simulation Monte Carlo en prenant
le rapport du nombre d’événements ayant au moins une trace dans le VFPS sur le nombre
total d’événements diffractifs (eq. 5.5).

L’acceptance du VFPS en fonction de zp est montrée en figure 5.17 [41, 42].

L’acceptance en zp atteint un plateau pour des valeurs de xp comprises entre (.01
et 0.025. Dans ce plateau, I’acceptance est de 90%. L’acceptance n’atteint pas 100% car
elle inclut l'inefficacité de la reconstruction de trace (4%) et I’acceptance géométrique du
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F1G. 5.16 — Position en x et en y du faisceau en fonction du temps.

détecteur, une partie des événements du plateau n’étant pas détectés car ils correspondent
a de trop grandes valeurs de [t|, pour lesquelles le proton risque d’interagir avec les parois
du tube & vide avant d’étre détecté. L’acceptance diminue aux petites valeurs de xp ol
les effets de bord deviennent importants (la distance faisceau-détecteurs change plusieurs
fois par run). Plus le détecteur est proche du faisceau, plus il sera possible de détecter des
protons ayant perdu une petite fraction de leur énergie initiale. L’acceptance aux grandes
valeurs de zp est déterminée par la position du faisceau comme évoqué dans la section
précédente.

L’acceptance en t est montrée en figure 5.18 pour des valeurs de xp comprises dans le
plateau (xp compris entre 0.01 et 0.025). L’acceptance en ¢ est de plus de 80% pour des
valeurs de —t < 0.25 GeV?2. Au-dela, I’acceptance diminue, une partie des protons étant
perdus suite & 'interaction avec les parois du tube & vide. Néanmoins, méme aux plus
grandes valeurs de t, ’acceptance reste supérieure a 40%.

5.4.7 La complémentarité FPS - VFPS

La figure 5.19 montre [’acceptance des 2 stations horizontales et des 2 stations verticales
du spectromeétre a protons FPS combinées avec 'acceptance du VFPS en fonction de xp.
On y voit que le FPS permet de mesurer un large domaine en xp mais avec une acceptance
relativement faible dans le domaine diffractif tandis que le VFPS posséde une meilleure
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F1G. 5.17 — Acceptance du VFPS en xp. Cette acceptance inclut Uefficacité de reconstruction des traces

de 96% [41].
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F1G. 5.18 — Acceptance en t du VFPS pour des valeurs de xp comprises entre 0.01 et 0.025 [41].

acceptance sur un domaine en zp plus restreint. Ensemble, les stations FPS et VFPS
couvrent un domaine en zp allant de 5 1072 & 0.1.

Il est & remarquer que cette figure ancienne prend en compte une situation idéalisée de
I’acceptance du VFPS aux petites valeurs de zp.
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F1G. 5.19 — Acceptances simulées des stations FPS et VFPS(H-220) en fonction de xp [39].
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Chapitre 6

Les simulations Monte Carlo et les
prédictions QCD

La simulation d’événements dans le détecteur issus d’'un ou de plusieurs processus a
l’aide d’un Monte Carlo (MC) permet de corriger les résultats expérimentaux des effets
liés au dispositif tels que ’acceptance des détecteurs, les inefficacités et les résolutions.

Les distributions expérimentales obtenues au niveau détecteur (énergies, angles, charges
électriques,...) peuvent étre ainsi corrigées pour en déduire des résultats au niveau hadro-
nique (particules de ’état final).

Les simulations par MC sont également utilisées pour permettre une comparaison des
données & des prédictions théoriques en prenant en compte des effets de migration et
d’hadronisation.

Le Monte Carlo génére aléatoirement les valeurs des variables cinématiques de fagon
telle que, aprés accumulation de la statistique, la section efficace du processus étudié soit
reproduite. A partir des variables cinématiques, les quadri-vecteurs des partons émis lors
du processus étudié sont déterminés. L’émission de partons dans 1’état final est possible
grace a la cascade partonique ("parton shower").

Le passage des partons portant une charge de couleur dans 1’état final & des hadrons
neutres de couleur (tel qu’on les observe dans les données) se fait & ’aide de modéles
phénoménologiques de fragmentation et d’hadronisation.

Ces hadrons passent alors dans un programme de simulation détaillée du détecteur qui
permet de tenir compte de 'interaction des particules de 1’état final avec les composants
du détecteur et de simuler les signaux électriques laissés dans le détecteur.

Les données simulées suivent ensuite la méme chaine de reconstruction que les données
dans laquelle les signaux des différents détecteurs sont transformés en mesure des traces,
des énergies, des impulsiouns,...

La sélection de I’échantillon & analyser et la reconstruction des variables cinématiques
est identique pour les données réelles et simulées.

La figure 6.1 présente une vue schématique des différentes étapes prenant place dans le
temps lors de la simulation d’une interaction ep.

Dans ce chapitre, nous examinerons le générateur MC (simulant les étapes de ’état
initial & celle de I’état final hadronique) utilisé dans ce travail.

71
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F1G. 6.1 — Représentation dans le temps d’une interaction ep [57].

6.1 RAPGAP

Le générateur Monte Carlo RAPGAP [45] permet de générer le processus de production
de jets en diffraction tant dans le domaine de 1’électro-production que dans celui de la
photo-production a ’ordre dominant en oy suivant le modéle du poméron résolu introduit
dans le chapitre 2.

Différentes paramétrisations des densités de partons sont disponibles dans le programme
RAPGAP 3.1 utilisé ici. Dans cette analyse, nous avons utilisé les densités de partons issues
du Fit B 2006 introduit dans le chapitre 2.

Le reggeon est paramétrisé par les fonctions de structure des pions.

Les ordres supérieurs en o sont modélisés en incluant I’émission des partons dans 1’état

initial et final via la cascade partonique [46]. Le Modéle de Lund String implémenté dans
le module JETSET/PYTHIA! [47] est utilisé pour 'hadronisation.

Les effets radiatifs QED sont simulés grace au module HERACLES? [48] qui inclut
I’émission d’un photon par ’électron incident ou diffusé ainsi que les corrections virtuelles
au premier ordre de la branche leptonique et du propagateur du photon.

Les effets de la réponse du détecteur sur les particules du MC sont pris en compte par
le programme H1SIM? [49] qui contient une description détaillée du détecteur H1.

'"PYTHIA 6.2 est utilisé dans cette analyse.
*HERACLES 4.63
SH1SIM 38400 a été utilisé dans ce travail.
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Les échantillons utilisés

Dans cette partie, nous présenterons briévement les différents échantillons Monte Carlo
qui ont été utilisés dans cette analyse. Dans le domaine de I’électro-production, trois échan-
tillons ont été simulés.

Deux de ces composantes reposent sur 1’échange d’un poméron. Pour la premiére dont
les diagrammes sont présentés en figures 3.1 et 3.2, le photon virtuel interagit directement
avec le poméron pour produire des partons sortants de masse nulle (quarks u, d et s) (noté
"P" sur les figures dans la suite de ce travail) via les processus de fusion gluon-boson ou
de QCD Compton. Le second échantillon, montré a la figure 6.2, permet de prendre en
compte la production de charme massif dans I’état final ("CHA").

La troisiéme composante MC ("REG") utilisée dans I’analyse ne repose pas sur I’échange
d’un pomeéron mais sur celui d’un reggeon pour produire une paire de quarks non massifs
dans I'état final. Le diagramme de ce processus est identique & celui des figures 3.1 et 3.2
moyennant le remplacement du poméron échangé par un reggeon.

e (k)
e (k)

p @) p()

F1G. 6.2 — Diagramme de production de charme massif en diffraction grice au processus de fusion gluon-
boson.

Dans ce travail, nous avons également utilisé un échantillon MC généré a ’ordre le plus
bas en QED, c’est-a-dire n’incluant pas de correction radiative.

Dans le domaine de la photo-production, les trois composantes (POM, CHA, REG)
décrites précédemment interviennent également & la différence que le processus de fusion
gluon-boson et de QCD Compton ont été simulés indépendamment.

De plus, dans le domaine de la photo-production, la composante du photon résolu de-
vient importante, nous considérerons donc également la production de jets via l'interaction
d’un photon résolu et d’'un poméron produisant des quarks non massifs ("RES"), représenté
en figure 6.3, et via I'interaction d’un photon résolu avec un reggeon ("REGRES").

Dans chacun des deux domaines, les différentes composantes du MC seront additionnées
de maniére a ce que la somme puisse étre comparée aux données.

La figure 6.4 illustre les différentes composantes MC pour un échantillon de données
en photo-production. Les processus sont normalisés & leur luminosité de sorte a conserver
les fractions relatives des différents processus. Les distributions sont présentées en fonction
des variables cinématiques dont la méthode de reconstruction sera discutée plus tard dans
ce travail.
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F1G. 6.3 — Production de jets avec un photon résolu.

La distribution en I’angle ¢ du premier jet, relativement plate, permet de voir I'impor-
tance relative de chacune des composantes.

La distribution de zp montre les contributions des processus avec échange d'un poméron
et ceux avec échange d’un reggeon. L’échange de reggeon est négligeable suite a la demande
de jets dans l’état final, on voit par ailleurs que l’échange de Reggeon n’est significatif
qu’aux grandes valeurs de xp.

La distribution de la masse invariante du systéme formé par les deux jets montre que
la composante MC du processus QCD Compton permet d’accéder & de plus faibles masses
que les composantes issues de la fusion gluon boson. On voit également que le processus
de fusion gluon boson est le processus dominant pour la production de jets.

Enfin, la distribution en z., permet de voir que les composantes liées au photon direct
sont piquées aux grandes valeurs de x,, tandis que la composante MC avec un photon résolu
permet de simuler les plus petites valeurs de z,.

6.2 Les prédictions théoriques

Les prédictions issues du programme RAPGAP sont limitées au premier ordre en oy
auquel des cascades de partons ont été ajoutées afin de palier I’absence d’ordres supérieurs.
Afin de comparer nos mesures & des prédictions plus précises, nous avons utilisé des pré-
dictions théoriques calculées a l'ordre suivant (NLO, & I'ordre en o?) obtenues & I’aide du
programme NLOjet ++ [51]. Afin de prendre en compte les incertitudes sur les prédictions
liées au choix des échelles de factorisation et de renormalisation, I’échelle, ;2 = p?p +Q? a
été variée d'un facteur 4 et d’un facteur 0.25.

Dans cette analyse, les données ont été comparées d’une part aux prédictions NLO
basées les DPDF 2006 Fit B introduit dans le chapitre 2 et d’autre part aux prédictions
utilisant les DPDF 2007 Jet Fit présentées dans le chapitre 3.

Les DPDF utilisées dans les prédictions NLO, ont été obtenues par la Collaboration sur
base d’analyses en diffraction basées sur la présence d’un saut en rapidité, une contribution
du bruit de fond du proton dissocié est encore présente. La mesure effectuée & ’aide du
spectromeétre a proton FPS (cfr. section 2.2.1, éq. 2.14) permet de corriger de cet effet.

Les prédictions NLO seront donc corrigées d’un facteur 0.81 afin de prendre en compte
la présence de la contribution du proton dissocié dans les DPDF utilisées.
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F1G. 6.4 — La contribution des différents processus MC intervenant dans la production de jets en photo-
production.

6.3 L’hadronisation

Le programme NLOjet ++ fournit des prédictions théoriques calculées au niveau par-
tonique, c’est-a-dire que 1’état final est composé de partons colorés. Les données, quant a
elles, sont corrigées du niveau détecteur au niveau hadronique via le terme d’acceptance
(voir section 8.2.1), impliquant qu’on a dans I’état final des hadrons neutres de couleur. Le
passage de partons aux hadrons fait apparaitre des différences entre les jets reconstruits
aux niveaux partonique et hadronique qu'’il faut prendre en compte si on souhaite comparer
les prédictions NLO aux données.

Les corrections d’hadronisation sont obtenues en comparant un échantillon d’événe-
ments MC au niveau partonique et au niveau hadronique. Cependant ces corrections ne
peuvent étre appliquées que si la corrélation entre les variables au niveau hadronique et au
niveau partonique est suffisamment bonne. Les corrélations entre les variables reconstruites
au niveau hadronique et celles reconstruites au niveau partonique sont présentées en figure
6.5 pour I'impulsion transverse du premier jet, en figure 6.6 pour I'impulsion transverse du
second jet, en figure 6.7 pour la masse du systéme formé par les deux jets et en figure 6.8
pour la variable zp. La corrélation entre les deux niveaux est assez bonne pour appliquer
les corrections d’hadronisation. Cette corrélation se détériore aux petites valeurs de 1’'im-
pulsion transverse. Pour garder une corrélation suffisamment bonne, nous demandons dans
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cette analyse que le premier jet posséde une impulsion transverse supérieure a 5.5 GeV'.
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FI1G. 6.5 — Corrélation entre I’impulsion transverse en GeV du premier jet dans le référentiel v*p au
niveau partonique et au niveau hadronique.
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F1G. 6.6 — Corrélation entre impulsion transverse en GeV du second jet dans le référentiel v*p au niveau
partonique et au niveau hadronique.

Les corrections d’hadronisation pour les différentes variables dans I'intervalle de mesure
utilisé dans cette analyse seront discutées dans le chapitre 8.
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Chapitre 7

La sélection des événements jets en
DDIS

Nous détaillerons dans ce chapitre la sélection des événements diffractifs avec pro-
duction de jets dans le domaine de I’électro-production ainsi que la reconstruction des
différentes variables cinématiques utilisées dans cette analyse.

7.1 La sélection des événements en diffusion profondément
inélastique

Afin de sélectionner un échantillon d’événements & analyser, un ensemble de coupures
est mis en place. Ces derniéres ont pour objectifs de sélectionner le processus étudié mais
également de réduire le bruit de fond et d’éliminer des événements impropres a l’analyse.

Nous détaillerons dans cette partie, ’ensemble des coupures qui ont été appliquées dans
ce travail et qui ont servi a la sélection des événements dont les résultats seront présentés
dans le chapitre 8.

7.1.1 La sélection de base

Les données' utilisées pour ce travail ont été enregistrées en 2006 et 2007, jusqu’a
la fin du fonctionnement de HERA en phase de haute énergie?. Durant cette période, le
faisceau de leptons utilisé était un faisceau de positons. Notons, qu’il s’agit d’une analyse
basée sur les données de HERA II tandis que les analyses publiées précédemment par la
Collaboration H1 concernaient la période HERA 1.

Nous commencons par éliminer les périodes de prise de données non utilisables pour
I’analyse. Pour chaque événement, il faut s’assurer que les différents détecteurs utiles &
I’analyse étaient totalement opérationnels. On demande que les différents détecteurs sui-
vants soient en état de fonctionnement :

— le calorimétre LAr

!Dans ce travail, nous avons utilisé les DST5 avec une version hloo 3.3.11.

’De mai & juillet 2007, soit avant I'arrét définitif du collisionneur, HERA est passé dans une phase
ot 'énergie des faisceaux de protons étaient plus faibles (470 GeV et 575 GeV) afin de permettre, entre
autres, la mesure de la composante longitudinale de la fonction de structure, F..

79
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sllb =

SPCLe IET>1||SPCLe IET Cen_2 | présence d’une énergie supérieure au seuil (6 GeV)
dans la région extérieure ou centrale du SpaCal

VFPS_1||[VFPS_2 déclenchement dans au moins une des deux
stations VEPS

ISPCLh_AToF E 1 absence d’un dépot d’énergie supérieur au seuil
de bruit dans la partie hadronique du SpaCal

'VETO_ BG rejet du bruit de fond a l’aide des murs veto

TAB. 7.1 — Le détail des éléments de déclenchement composants le sous-déclencheur s115

— le calorimeétre SpaCal

— les chambres & dérives CJC1 et CJC2

— les détecteurs de temps de vol ToF

les détecteurs VETO

les détecteurs de mesure de la luminosité

De plus, afin de sélectionner les événements dont le proton diffusé a été détecté par le
VFPS, nous demandons également que les deux stations VFPS soient en fonctionnement
et dans une position stable et proche du faisceau.

Le sous-déclencheur s115 Les événements en diffraction profondément inélastique avec
le proton diffusé détecté dans le VFPS sont sauvegardés par le sous-déclencheur s115 (cfr.
table 7.1). Ce dernier impose la présence d’un électron diffusé dans le calorimétre SpaCal
et d’un déclenchement d’au moins I'une des deux stations VFPS. Un ensemble d’éléments
de déclenchement VETO basés sur une synchronisation du signal dans les détecteurs avec
le croisement des faisceaux est également appliqué pour réduire le bruit de fond.

La luminosité

Aprés application de cet ensemble de coupures de base, la luminosité de I’échantillon
d’événements utilisés dans cette analyse est de

L=874pb " (7.1)

7.1.2 Les coupures au niveau détecteur
La reconstruction du vertex

On impose la présence d’un vertex reconstruit dont la position selon I’axe z est comprise
dans une région de 30 par rapport & la position du point d’interaction nominal, c’est-a-dire
& une coordonnée de :

—35 < Zyertex < 3D cm. (7.2)

Cette coupure permet de réduire le bruit de fond di a d’éventuelles interactions d’un
des faisceaux avec les parois du tube & vide ou avec le gaz résiduel.
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La bonne description de la position du vertex en z (fig. 7.1) est indispensable pour
assurer une bonne estimation du facteur de correction d’acceptance en fonction de I’angle
polaire de I’électron diffusé qui interviendra dans la reconstruction des variables cinéma-
tiques.
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F1G. 7.1 — La distribution de la position du vertez selon ’aze z pour les données (points noirs) et pour
le MC (ligne continue Touge).

La coupure sur I’électron diffusé

La présence d’un électron dans le calorimétre SpaCal est requise. De plus, pour limiter
le bruit de fond de photo-production?, cet électron doit avoir une énergie supérieure a 10
GeV.

Nous demandons également que la position du cluster de I’électron diffusé se situe a
une distance de plus de 13 cm du centre du tube & vide afin de se trouver en dehors des
régions proches du tube a vide ou le calorimétre est moins efficace et ou la calibration est
déterminée avec moins de précision.

Coupures sur la conservation d’énergie-impulsion

Afin de réduire les événements de bruit de fond en photo-production, nous imposons la
conservation de ’énergie-impulsion suivant 1’axe z. Dans I’état final, la quantité ) | E — Pz
est donnée par 2 fois I’énergie de I’électron incident, soit 55 GeV . Dans le cas de la photo-
production, ’électron étant diffusé dans le tube a vide, la somme des E — Pz est plus
petite que les 55 GeV attendus. En tenant compte des résolutions en énergie, on applique
la coupure suivante :

45 <> Fo—pea < 60GeV (7.3)

3Evénements pour lesquels un photon de P’état final hadronique simulerait la présence d’un électron
diffusé dans le SpaCal, alors que le véritable électron diffusé s’échappe dans le tube & vide sans étre
détecté.
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ou on somme sur les particules de I’état final hadronique et sur 1’électron diffusé.

7.2 La sélection des événements en diffraction

Les événements en diffraction sont sélectionnés sur base de la détection du proton
diffusé dans le VFPS.

En plus de la demande d’un déclenchement dans l'une des deux stations VFPS (voir
sous-déclencheur s115), on demande également la reconstruction d’'une trace locale dans
au moins l'une des deux stations.

7.3 La sélection des événements a 2 jets

Afin de sélectionner les événements & deux jets dans 1’échantillon en DDIS, les diffé-
rentes particules de 1’état final sont d’abord déterminées dans le référentiel ~*p a 1’aide
d’une transformation de Lorentz avant d’étre soumises & ’algorithme de jets, tel qu’intro-
duit dans le chapitre 3.

On demande ensuite que "impulsion transverse du jet le plus énergique soit supérieure
4 5.5 GeV et celle du second jet & plus de 4 GeV'.

7.4 La reconstruction des variables cinématiques

Dans cette partie, nous examinerons la reconstruction des variables cinématiques au
niveau détecteur.

Afin de reconstruire les variables cinématiques Q?, z et xp et celles qui en découlent (y,
B et W) a partir des informations fournies par les différents détecteurs, plusieurs méthodes
sont possibles [52] :

— La méthode dite "Electron" (elec) est basée sur la mesure de I’énergie et de 1’angle

polaire de I'électron diffusé (E.s et 0./).

— La méthode "Hadronique" (hfs), permet quant & elle de reconstruire les différentes
variables en n’utilisant que les informations sur ’état final hadronique.

— La méthode "Double Angle" (da) utilise les angles polaires de I’électron diffusé et de
I’état final hadronique.

— Il existe également une méthode dite "Combinée" (avg) [15] qui combine les méthodes
de reconstruction "Electron" et "Double Angle". La méthode "Electron" sera utilisée
aux grandes valeurs de y o elle offre la meilleure résolution tandis que la méthode
"Double Angle" est prise en compte aux petites valeurs de y.

Selon le domaine cinématique étudié, 'une ou 'autre de ces méthodes permet de re-

construire les variables avec la meilleure résolution possible.

La résolution absolue des différentes variables cinématiques reconstruites pour les mé-
thodes de reconstruction les plus adaptées a 'analyse est présentée en figures 7.2, 7.4, 7.5,
7.6 et 7.7, avec la résolution absolue calculée selon ’équation 7.4 oil Varge, est la variable
générée et Varpgee, la variable reconstruite au niveau détecteur.

Res = o(Vargen — Vargee) (7.4)
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Dans cette analyse, la méthode "Electron" offre la meilleure résolution sauf pour la
reconstruction de zp, ol nous avons utilisé directement les traces reconstruites dans le
VFPS.

La figure 7.2 présente la résolution absolue de la variable zp reconstruite grace aux
traces dans le VFPS ainsi que suivant la méthode "Hadronique" et suivant la méthode
"Combinée". Aux petites valeurs de xp, la reconstruction & ’aide du VFPS permet d’amé-
liorer la résolution sur cette variable d'un facteur deux. Aux grandes valeurs de zp, des
effets non linéaires de l'optique ainsi que ’approximation utilisée en négligeant I'impulsion
transverse du proton diffusé (voir section 5.4.1) détériorent légérement la reconstruction
de xp. Néanmoins, nous avons utilisé cette méthode basée sur les traces dans le VFPS
car elle permet de minimiser le biais systématique (voir figure 7.3) par rapport aux autres
méthodes. Notons que la détérioration de la résolution aux grandes valeurs de xp pour
les méthodes de reconstruction "Hadronique" et "Combinée" est due au fait que, pour de
telles valeurs de xp, le systéme hadronique final est trés & 'avant du détecteur et une partie
des particules composant 1'état final peut étre perdue dans le tube a vide, menant & une
mauvaise reconstruction de zp.
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F1aG. 7.2 — Résolution absolue en xp pour les méthodes de reconstruction VFPS, hadronique
et combinée.

La résolution relative* en zp est de I'ordre de 10% aux petites valeurs de xp et de 20
% aux grandes valeurs.

Les figures 7.4 et 7.5 présentent respectivement les résolutions en Q2 et en le logarithme
de = pour les méthodes "Electron" et "Combinée". Notons que la résolution en le loga-
rithme de x est déterminée en prenant la différence des logarithmes au niveau généré et
au niveau reconstruit. Dans les deux cas, la méthode basée sur 1’électron offre la meilleure
résolution inférieure & 10% pour Q2 et inférieure a 5% pour le logarithme de x. Aux grandes
valeurs de 2, la mesure des angles de 1’état final hadronique devient plus précise qu’aux
petites valeurs de Q2 ol 'état final hadronique se situe trés a 'avant du détecteur. Aux

. - . Z
4résolution relative = ¢ (Y2 Gen—"Varree e Varree)
arGen
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F1G. 7.3 — Biais systématique en xp pour les méthodes de reconstruction VFPS, hadronique
et combinée.

grandes valeurs de Q?, la méthode "Combinée" utilisant entre autres I’angle du systéme
X devient légérement meilleure.
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F1G. 7.4 — Résolution absolue en Q> pour les méthodes de reconstruction électron et com-
binée.

La résolution en y pour les méthodes "Electron", "Hadronique" et "Combinée" est
montrée sur la figure 7.6. On y voit clairement que la méthode combinée est dominée par
la reconstruction selon l’électron aux grands y, alors que la méthode Double Angle (non
montrée sur la figure) domine aux petites valeurs de I'inélasticité. A nouveau, la méthode
de I’électron semble étre la plus appropriée dans cette analyse, permettant une résolution
en y de l'ordre de 5%.
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Fia. 7.5 — Résolution absolue en le logarithme de x pour les méthodes de reconstruction
électron et combinée.
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F1G. 7.6 — Résolution absolue en y pour les méthodes de reconstruction électron, hadronique
et combinée.

Enfin, la résolution en (3 est montrée en figure 7.7 pour les méthodes électrons, VFPS
et combinée. Comme dans le cas de la résolution en logarithme de x, la figure présente la
différence entre le logarithme de § au niveau généré et le logarithme de (3 au niveau recons-

truit. L’utilisation de xp reconstruit & ’aide du VFPS permet d’atteindre une résolution
en 3 de 'ordre de 7%.

Les résolutions des différentes variables cinématiques qui viennent d’étre discutées per-
mettent de déterminer la méthode de reconstruction la plus adaptée au domaine ciné-
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Fig. 7.7 — Résolution absolue en logarithme de (B pour les méthodes de reconstruction
électron, VFPS et combinée.

matique utilisé mais elles sont également indispensables afin de déterminer un intervalle
("binning") de mesure physique, tel que l'intervalle dans chaque variable soit égal ou su-
périeur & la résolution de cette variable.

Nous détaillons ci-dessous la facon dont les différentes variables introduites plus tot
sont reconstruites dans ce travail.

La virtualité du photon Q2 (eq. 1.2) et l'inélasticité y (eq. 1.4) sont reconstruites &
partir de l’énergie et ’angle polaire de 1’électron diffusé selon les équations 7.5 et 7.6.

O
Q%= 4E81Eecos2(7) (7.5)
E, O
=1—- sin?(= .
Y Tk (<) (7.6)

L’énergie dans le centre de masse yp, W (eq. 1.6), est reconstruite selon I’équation 7.7

W =+ys— Q? (7.7)

avec s défini suivant ’équation 1.5.
La variable z (eq. 1.3) est déterminée & partir de la virtualité du photon, l'inélasticité
et I’énergie au carré dans le centre de masse ep, s, a ’aide de I’équation 7.8.

Q2
= g
La variable zp (eq. 2.3) est reconstruite & partir des traces locales dans le VFPS, comme

décrit dans la section 5.4.1, ce qui nous permet de reconstruite 3 (eq. 2.4) selon ’équation
7.9.

x (7.8)

T
p= LV FPS (7.9)
P
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La masse du systéme hadronique est reconstruite selon 1’équation 7.10.

y
M% = (E* —pi —pj, _pg)had-% (7.10)

ol had représente la somme sur les particules de I’état final hadronique excepté le proton
diffusé et y3,> est la valeur de y reconstruite & partir de ’état final hadronique exclusivement
[15]. Le facteur i permet de compenser partiellement la contribution manquante & My
des particules de I’état final hadronique échappant & la détection.

On définit la masse au carré du systéme composé des deux jets selon 7.11.

M7y = (p1 + p2)® (7.11)

avec p1 (p2) la quadri-impulsion du premier (second) jet.

La variable zp (eq. 3.1) est reconstruite a ’aide de ’équation 7.12, cette méthode de
reconstruction permet de minimiser I’effet de I’état hadronique final, la masse de 1’ensemble
hadronique X n’intervenant plus directement dans la reconstruction de zp. Nous avons
également utilisé cette formule afin de reconstruire la variable zp au niveau hadronique et
au niveau partonique.

Q> + Mp
Q?
Finalement, on définit également la différence de rapidité® entre les deux jets, TAV/

et la rapidité moyenne (1) des équations 7.14 et 7.15.

zp =3 (7.12)

|A77;'<et‘ = |77;'<et1 - n;et2| (714)

1
() = 3 nlehs + leho) (7.15)

Rappelons que l'indice "*" indique que les variables sont définies dans le référentiel v*p
tandis que l'indice "lab", indique le référentiel du laboratoire.

7.5 Le domaine cinématique

Les différentes coupures introduites précédemment réduisent le domaine cinématique
accessible. Il est donc nécessaire de définir explicitement le domaine cinématique sur lequel
la mesure de section efficace a été effectuée.

La présence d’un électron dans le calorimétre SpaCal avec une énergie minimale de 10
GeV limite le domaine cinématique accessible en Q2 et en y.

Les mesures ont été effectuées dans la région cinématique suivante :

5 < Q* <80 GeV? (7.16)

5 _ EXE*Pz
Yn = 2E, -

5La pseudo-rapidité d'une particule est définie selon 1'équation 7.13.

n= —ln(tan(g)) (7.13)
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et

0.1<y<0.7 (7.17)

De plus la demande d’un proton diffusé dans le VFPS restreint le domaine en zp et |¢|
tel que :

0.009 < xp < 0.024 (7.18)
et

t| <1 GeV? (7.19)

Enfin, la coupure cinématique sur l'impulsion transverse de jets détermine également
le domaine cinématique accessible pour la mesure

Pt;1 > 5.5 GeV (7.20)
et

Signalons que contrairement a plusieurs analyses précédentes effectuées par la Colla-
boration H1 [23, 57|, nous n’avons pas effectué de coupure sur la pseudo-rapidité des jets
dans le référentiel du laboratoire. En effet, dii a 'acceptance en xp du VFPS, les jets sont
bien contenus dans le détecteur central. La partie supérieure de la figure 7.8 présente la
distribution MC de ’angle polaire # du premier jet dans le référentiel du laboratoire. On y
voit en rouge, les événements pour lesquels ’axe du jet est reconstruit dans le calorimétre
arriére SpaCal. La partie inférieure de la figure 7.8 montre la résolution absolue en I'im-
pulsion transverse de ce jet dans le référentiel v*p en fonction de ’angle polaire. On voit
que la résolution n’est en rien détruite lorsqu’on atteint le calorimeétre SpaCal.

Nous avons par conséquent décidé de ne pas couper ces jets situés a 'arriére du détec-
teur.

7.6 Le traitement des données

7.6.1 L’efficacité du trigger s115

La sélection des données a I’aide d’un sous-déclencheur n’est pas toujours efficace a
100 %. Il est donc possible que certains événements aient été perdus. Ces inefficacités de
déclenchement doivent étre prises en compte et corrigées dans les données avant des les
comparer aux prédictions théoriques.

Afin de déterminer Defficacité, €, du sous-déclencheur s115 (défini dans la table 7.1),
il faut sélectionner un échantillon d’événements gardés par un sous-déclencheur moniteur,
indépendant des composants de s115 (essentiellement des éléments de déclenchement liés
au calorimeétre SpaCal et au VFPS). Dans notre cas, le sous-déclencheur moniteur est le
sous-déclencheur s103, qui sera discuté en détail dans le cadre du chapitre sur la sélection
des jets en photo-production (chapitre 9). Ce sous-déclencheur se définit comme suit :

L1 :(CIP_sig > 2)&&(CIP_cosmic)&&(LAr_IF < 2)&&(FTT_mul_Tc > 1)
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FiG. 7.8 — Haut : simulation de la distribution de l'angle polaire 0 du premier jet dans le
référentiel du laboratoire. Bas : la résolution absolue en l'impulsion transverse de ce jet dans
le référentiel v*p en fonction de l’angle polaire. Les jets reconstruits dans le calorimétre
arriere SpaCal sont montrés en rouge.

&&(\FTT_topo_6)&&(V FPS_1&&V FPS_2)

L2 :((FTT_zvtx_histo > 1)&&FTT_mul_d > 1.

Il ne dépend pas des éléments de déclenchement du SpaCal mais se base uniquement
sur les informations des détecteurs de traces centraux, du VFPS et du calorimétre LAr.

Nous nous limiterons ici & estimer 'efficacité des éléments de déclenchement liés au
calorimétre SpaCal. En effet, nous supposerons (comme il a été montré dans de nombreuses
études au sein de la Collaboration H1) que les éléments de déclenchement liés aux détecteurs
ToF' et aux VETO, utilisés pour la réduction du bruit de fond, ont une efficacité de 100
%. L’efficacité des sous-déclencheurs VFPS a été discutée dans le chapitre 5 de ce travail.

Le rapport du nombre d’événements de cet échantillon ayant également été sauvegardés
par s115 et du nombre d’événements total constituant 1’échantillon donne ’efficacité :

€s115 — (722)

La figure 7.9 présente U'efficacité du sous-déclencheur s115 en fonction de la position en
x et y des clusters dans le SpaCal. Aprés avoir enlevé quelques cellules inefficaces autour
du tube a vide, l'efficacité globale du sous-déclencheur est partout supérieure a 95 %.

La figure 7.10 présente 'efficacité de s115 en fonction de la virtualité du photon, Q?,
du logarithme de celle-ci et de I’énergie de 1’électron diffusé. On observe que 'efficacité est
supérieure & 99 % et ne montre pas de dépendance en ces variables. Les inefficacités de
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F1G. 7.9 — Efficacité du sous-déclencheur s115, en fonction de la position en x et y des clusters dans le

calorimétre SpaCal.

déclenchements de s115 sont négligeables et nous n’en tiendrons plus compte dans la suite

de ce travail.
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Fi1G. 7.10 — Efficacité de déclenchement du sous-déclencheur s115 en fonction de Q?, du logarithme de
Q? et de Vénergie de Uélectron diffusé.

7.6.2 Le bruit de fond

Le bruit de fond restant dans les données provenant de la superposition aléatoire d’un
événement en diffusion profondément inélastique et d’un proton détecté dans le VFPS est
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s114 = CIP_mul>0 & CIP_ mul<6 | entre 130 et 255 traces dans le détecteur CIP
CIP_ cosmic au moins une trace dans deux quadrants
différents dans le détecteur CIP
LAr IF=0 pas d’énergie supérieure au seuil
dans la partie avant de 'argon liquide
(VFPS_1||VFPS_2) déclenchement dans 'une des stations VFPS

TAB. 7.2 — Détails des éléments de déclenchement du sous-déclencheur s114 utilisé pour Uétude du bruit
de fond.

estimé & partir des données.

D’une part, on sélectionne des événements en diffusion profondément inélastique ep —
eX en utilisant le sous-déclencheur s01 qui demande la présence d’une activité dans la
région centrale ou extérieure du SpaCal de plus de 9 GeV. D’autre part, on sélectionne
d’autres événements dus & l'interaction d’un proton avec le gaz résiduel du tube & vide
pA — p(A’) a laide du sous-déclencheur s114 (table 7.2) et pour lesquels le proton est
détecté dans au moins une des stations du VFPS.

Les deux types d’événements ayant lieu lors d’'un méme croisement des faisceaux consti-
tuent ’échantillon de bruit de fond. On construit dés lors des événements de type bruit de
fond en ajoutant 'information issue des VFPS des événements s114 aux événements DIS
(s01). Cet échantillon est ensuite normalisé & la queue de la distribution de xp (zp > 0.04)
reconstruit & I’aide de la méthode combinée tel qu’on peut le voir sur la figure 7.11 en haut
a gauche. Le bruit de fond y est représenté en rouge et les données simulées en noir. On ob-
serve clairement une petite contamination du bruit de fond allant sous le pic d’événements
diffractifs centré a zp = 0.015.

En observant la distribution du rapport de la variable (8 reconstruite & ’aide de la
méthode combinée et de la variable [ reconstruite a aprtir du VFPS (eq.7.9) montrée a
la figure 7.11 en haut a droite, on voit que le bruit de fond est essentiellement situé aux
petites valeurs de ce rapport. Dans cette analyse, nous avons imposé que

B g6 (7.23)
Bvrps

Cette valeur a été choisie de sorte que le rapport signal sur bruit de fond soit supérieur
a l'unité.

Les distributions aprés coupures sur le bruit de fond de zp 4,4 et de I'impulsion trans-
verse du premier jet dans le référentiel v*p sont montrées a la figure 7.11 (en bas a gauche
et en bas a droite respectivement). On remarque que cette coupure est plus efficace que ne
le serait une coupure sur xﬁVG.

Le taux de bruit de fond di & la superposition aléatoire d’un événement DIS et d'un
proton détecté dans le VEPS aprés coupure est inférieur a 1% et a deés lors été négligé dans
la suite de ce travail.

7.6.3 Les corrections radiatives

L’effet principal des corrections radiatives provient de 1’émission d’un photon par 1’élec-
tron incident et/ou diffusé, du terme virtuel qui leur correspond et de la correction du
propagateur. Seuls ces effets QED seront considérés ici.
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Les variables cinématiques faisant appel & la mesure de I’électron incident et/ou diffusé
seront affectées par d’éventuelles émission de photons par 1’électron incident ou diffusé.

Les effets des corrections radiatives doivent étre estimés bin par bin et les données
doivent étre corrigées de ces effets avant d’étre comparées aux prédictions.

Les corrections radiatives en fonction des différentes variables et pour le binning utilisé
dans cette analyse seront présentées dans le chapitre 8.

D’autre part, le photon émis par 1’électron incident ou diffusé peut étre abusivement
considéré comme un jet de grande impulsion transverse par ’algorithme de jet. Ces événe-
ments (en rouge sur les figures 7.13 et 7.12) sont tels que la différence des angles polaires du
jet et de l’électron diffusé dans le référentiel du laboratoire est trés petite (<0.25 radians
en valeur absolue) comme on peut le voir sur la figure 7.12. L’¢lectron diffusé définissant
le plan z — y dans le référentiel v*p, ces événements se retrouvent dans un pic a zéro dans
la distribution de 'angle ¢ du jet tel qu’observé & la figure 7.13.

Cet effet a également été observé au niveau généré dans la simulation MC lorsqu’on
compare les distributions en ¢ en incluant ou pas le photon radiatif dans 1’état final ha-
dronique.

Afin d’éliminer les événements ou le jet est constitué d’un photon radiatif, nous avons
appliqué la coupure suivante :

0598 — 0| < 0.25 rad (7.24)

et
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F1G. 7.12 — Différence des angles polaires du premier jet et de 1’électron dans le référentiel du laboratoire.
Les événements en rouge représentent les événements pour lesquels le jet est constitué d’un photon radiatif.
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F1G. 7.13 — Les distributions de I’angle ¢ du premier jet dans le référentiel v*p. Les événements en rouge
représentent les événements pour lesquels le jet est constitué d’un photon radiatif.

10545 — 6| < 0.25 rad (7.25)

7.7 Le résumé des coupures appliquées

L’ensemble de ces coupures, rappelées dans le tableau 7.3, permet de sélectionner
I’échantillon de données utilisé dans cette analyse. Aprés ces coupures, 1672 événements
comprenant au moins 2 jets en diffraction dans le domaine d’électro-production subsistent.
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DIS : électron diffusé E., > 10 GeV
RClus > 13 cm
Diffraction : proton diffusé Trigger VFPS1 || VFPS2
Trace locale VFPS1 || VFPS2
Jets Num Jets v*p > 2

Plion > 5.5 GeV

Pl > 4 GeV

Suppression du bruit de fond |zutz| < 35 em

35 < > FE— Pz<65GeV
e > 0.6

Lab VFPS
‘0‘]8012/1,‘76152 - 08,‘ < 0.25 Tad

TAB. 7.3 — Résumé des coupures de sélection des événements diffractifs a 2 jets en DIS.

7.8 Les distributions de controéle

Les distributions de différentes variables sont comparées aux distributions des événe-
ments générés par simulation MC. Un bon accord global est nécessaire afin de s’assurer
de la compréhension et la prise en compte des différents effets liés au détecteur qui de-
vront étre corrigées afin d’extraire la section efficace. Dans les histogrammes de controle
& suivre, les données seront représentées par les points noirs associés aux barres d’erreur
statistique. Les événements MC seront montrés en rouge, avec la décomposition suivante :
la composante poméron en bleue, les composantes poméron et charme en vert et 1’addition
du reggeon formant le MC total en rouge. Sur toutes les figure, on peut voir que la compo-
sante MC de la création de quarks non massifs via ’échange d’un poméron (processus de
fusion gluon boson et de QCD Compton) est dominante tandis que ’échange de reggeon
est négligeable suite a la demande de jets dans I’état final.

La prédiction MC est normalisée au nombre d’événements des données, le facteur de
normalisation est d’environ 1.2.

La figure 7.14 présente les distributions de controle des variables liées a 1’électron diffusé.

On y voit ’énergie de 1’électron diffusé qui commence & 10 GeV. Les grandes valeurs
de D’énergie de I’électron (au dela de 20 GeV') sont défavorisées puisqu’il faut fournir une
certaine énergie au photon émis pour pouvoir former deux jets contenus dans le détecteur
central (contrairement au cas inclusif présentant un important pic cinématique). Puisqu’on
est loin du pic cinématique, les variables liées & 1’électron diffusé sont bien mesurées, ce
qui permet d’obtenir la meilleure résolution sur les variables cinématiques & 1’aide de la
méthode de reconstruction "Electron". L’impulsion transverse de l’électron est également
montrée, de méme que ’angle 6, on voit que I’électron est bien contenu dans le SpaCal et
est essentiellement localisé & grands angles, c’est-a-dire & de faibles valeurs de Q2 et donc
& de petites valeurs de I'impulsion transverse de I’électron. L’angle ¢ de ’électron diffusé
montre qu’il n’y a pas de direction privilégiée dans le plan transverse. Toutes ces variables
présentent un trés bon accord entre les données et le MC.

La figure 7.15 présente les distributions de contréle en x et y des traces dans chacune
des deux stations VFPS. On voit que le MC décrit tres bien la position des traces dans le
VFPS permettant de s’assurer que les effets d’optiques et ceux de 'acceptance géométrique
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F1G. 7.14 — Les distributions de controle des variables liées o I’électron diffusé : énergie, impulsion trans-
verse, angle polaire et angle azimutal. Les données sont représentées en noir avec leur erreur statistique.
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du reggeon permet d’obtenir la courbe rouge représentant le MC total. Le MC est normalisé au nombre
d’événements dans les données.
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Les distributions des variables (énergie, Pt, masse et ) liées a I’état final hadronique
X sont montrées en figure 7.16. A nouveau un trés bon accord est observé dans toutes ces
variables. Notons que la masse du systéme X est relativement élevée (supérieure a 10 GeV)
puisqu’on demande dans 1’état final deux jets de grands p;. Le systéme hadronique final se
situe essentiellement & l’avant du détecteur (petites valeur de 6). L’impulsion transverse de
Pétat final hadronique compense (aux incertitudes expérimentales pres) celle de 1’électron
diffusé.
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F1G. 7.16 — Les distributions de controle des variables liées a I’état final hadronique : énergie, impulsion
transverse, masse et angle polaire. Pour plus de détails, se référer a la légende de la figure 7.14.

Les distributions des variables jets sont présentées en figure 7.17 pour le jet 1 et en 7.18
pour le jet 2. L’énergie, I'impulsion transverse Pt et les angles 6 et ¢ sont montrés dans le
référentiel v*p. Pour les deux jets, I’ensemble des variables sont bien décrites par le MC.
Cependant, un excés de données aux petites valeurs de 1’énergie de second jet est observé.
Cet excés se répercute dans la distribution en 6 et en 7 du second jet. Ce désaccord a
déja été observé dans les précédentes analyses de la collaboration H1 [22]. Le programme
MC RAPGAP produit les jets plus a l'arriére du détecteur qu’observé dans les données.
Nous ne corrigeons pas ici cette variable car aucune coupure ni mesure ne tient compte de
I’énergie du second jet ou de sa rapidité.

Les corrélations entre les jets sont montrées & la figure 7.19. On y voit la masse au
carré du systéme formé par les deux jets Mo dont la distribution démarre aux environs
de Mio = 10 GeV en raison de la coupure sur "impulsion transverse des jets. La valeur
absolue de la différence en rapidité des jets |An| et la valeur moyenne de la rapidité des
jets (n) sont aussi présentées. Elles permettent de voir que les jets sont trés proches 'un
de 'autre en rapidité dans le référentiel v*p et qu’ils sont tous les deux bien contenus
dans le détecteur central (dans le référentiel du laboratoire). Enfin, la valeur absolue de
la différence des angles ¢ des jets est montrée. Comme on s’y attend, les jets sont dos
a dos dans le référentiel du centre de masse photon-proton. Le décalage entre le MC et
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F1G. 7.17 — Les distributions de controle pour les variables du premier jet dans le référentiel Y*p : énergie,
impulsion transverse, angle polaire et angle azimutal. Pour plus de détails, se référer a la légende de la

figure 7.14.
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F1G. 7.18 — Les distributions de controle pour les variables du second jet dans le référentiel v*p : énergie,
impulsion transverse, angle polaire et angle azimutal. Pour plus de détails, se référer a la légende de la

figure 7.14.

les données dans la distribution du (n) est lié & la mauvaise description de la rapidité du
second jet explicité plus haut.
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F1G. 7.19 — Les distributions de controle de la masse au carré de l’ensemble formé par les deuz jets,
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Enfin, les figures 7.20 et 7.21 présentent les distributions de contrdle des variables
cinématiques, log z, log 3, zp, xp, W, Q? et y. A nouveau, on y observe un trés bon accord
entre les données et le MC.

La distribution de xzp reconstruit & partir des traces dans le VFPS est montrée a la
figure 7.20. Le MC reproduit trés bien les données. Les petites valeurs de zp sont coupées
en raison de la position des stations par rapport au faisceau : plus on s’approche du
faisceau, plus on a accés aux petites valeurs de zp. Cependant, il est dangereux pour le
détecteur de s’approcher trop prés du faisceau. Les grandes valeurs de xp sont influencées
par la position du faisceau, comme expliqué dans le chapitre 5. Ces effets d’acceptance
permettent de comprendre la forme de la distribution en xp. Dans le cas d’événements
diffractifs avec production de jets, les valeurs de xp sont, en moyenne, plus élevées que
dans le cas inclusif afin de permettre la production de jets contenus dans le détecteur
central.

La distribution de z, ici en échelle logarithmique, est le résultat de la croissance de la
section efficace aux petites valeurs de x arrétée par la coupure sur I’énergie minimale de
I’électron diffusé. Les grandes valeurs de = sont directement liées aux grandes valeurs de
rp puisque = = zp.03 < Tp.

La distribution du logarithme de (3 est le reflet des distributions des variables x et xp.

La distribution de zp pique pour des valeurs de zp proches de 0.2, la fraction d’impulsion
du poméron transférée aux jets ne peut pas étre trop petite, mais on voit également, qu’'une
grande partie de I'impulsion n’est pas contenue dans les jets mais est emportée par le reste
du poméron.

La distribution en Q2 est dominée par la rapide décroissance due au propagateur du
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photon dans la section efficace. Elle est limitée aux petites valeurs de Q? par la demande
d’un électron dans le SpaCal.

Les petites valeurs de W sont coupées par la demande de deux jets de grande impulsion
transverse tandis que les grandes valeurs de W sont le reflet de la distribution en .

L’inélasticité y est coupée a 0.1 tandis qu’aux grandes valeurs de y, on voit 'effet de
la coupure sur I’énergie minimale de I’électron diffusé.

La distribution de E — p, est le reflet des distributions de 1’électron et de 1’état final
hadronique. Cependant, cette variable est intéressante car elle permet de vérifier la bonne
description des données par le MC a ces petites valeurs, afin de vérifier I’absence de bruit
de fond di aux événements en photo-production.
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détails, se référer a la légende de la figure 7.14.
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Pour plus de détails, se référer a la légende de la figure 7.14.



Chapitre 8

Les sections efficaces de jets en DDIS

Nous traiterons dans ce chapitre de I'extraction des sections efficaces différentielles de
production de jets en diffraction dans le régime de diffusion profondément inélastique DIS.

La bonne description des différentes distributions de contréle par le MC, examinée
dans le chapitre précédent, permet de conclure que les différents effets détecteurs ont
été pris en compte de fagon satisfaisante. Il est donc possible de corriger les données
de ces différents effets de détecteur de facon a obtenir une mesure des sections efficaces
différentielles au niveau hadronique. Une comparaison entre ces sections efficaces et les
prédictions théoriques NLO a été effectuée et la section efficace totale, c’est-a-dire intégrée
sur tout le domaine cinématique, du processus de production de jets en diffraction a été
extraite.

La table 8.1 rappelle le domaine cinématique introduit dans le chapitre précédent dans
lequel les mesures de section efficace ont été effectuées :

Q* | 5-80 GeV?
Y 0.1-0.65

Tp 0.009 - 0.024
|t] <1GeV?
Py | > 55 GeV
P, | > 4GeV

TAB. 8.1 — Le domaine cinématique de la mesure de la section efficace.

8.0.1 Les observables

Dans ce travail, la section efficace de production de jets en diffraction a été mesurée
différentiellement dans les variables suivantes :

Les variables de la diffusion profondément inélastique qui permettent de com-
prendre les propriétés fondamentales du processus.
— @?, la virtualité du photon diffusé définie selon I’équation 1.2 et reconstruite a ’aide
de la formule 7.5.

101
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— en fonction du logarithme de z, la fraction d’impulsion du proton entrant dans I’in-
teraction dure (eq. 1.3) et reconstruite a ’aide de 1'équation 7.8.

— y, l'inélasticité, pouvant étre interprétée comme la fraction d’énergie perdue par
Pélectron incident (eq. 1.4), reconstruite suivant I’équation 7.6.

Les variables de la diffraction qui permettent d’interpréter les résultats en termes de
processus diffractif.
— xp, la fraction d’impulsion longitudinale du proton portée par le poméron, définie
selon ’équation 2.3 et reconstruite a partir des traces dans le détecteur VFPS.
— en fonction du logarithme de [, la fraction d’impulsion du poméron interagissant
avec le photon virtuel, définie selon 1’équation 2.4 et reconstruit & partir de 7.9.

Les variables jets qui permettent d’étudier les propriétés de la production de jets.

— P/;1, I'impulsion transverse du jet le plus énergétique dans le rétérentiel 7*p.

— P/;y, I'impulsion transverse du second jet dans le référentiel v*p.

— M2, la masse invariante du systéme hadronique final composé des deux jets les plus
énergétiques et reconstruite selon 1’équation 7.11.
zp, la fraction d’impulsion du poméron entrant dans ’interaction dure, définie suivant

3.1 et calculée selon 1’équation 7.12.

8.0.2 L’intervalle de mesure

Le choix du binning (intervalle de mesure) dans chaque variable se fait de facon &
mesurer la section efficace avec le binning le plus fin possible afin d’étre le plus sensible
possible au processus physique. Néanmoins, il faut s’assurer que d’une part la statistique
dans chaque bin soit suffisante pour que la mesure soit physique et non pas dominée par
les fluctuations statistiques et d’autre part, que la largeur du bin soit égale ou supérieure
a la résolution absolue discutée dans la section 7.4.

Le binning doit également étre choisi de telle sorte que les mesures ne soient pas domi-
nées par les migrations d’un bin & ’autre, entre le niveau détecteur et le niveau hadronique.
Ces migrations seront déterminées aux travers de la pureté et de la stabilité (voir section
suivante).

Dans cette analyse, nous avons choisi pour effectuer la mesure de section efficace, le
binning détaillé dans la table 8.2.

8.1 La section efficace

La section efficace différentielle en une variable donnée, w, peut étre mesurée a 1’aide
de I’équation 8.1.

Ndata

do trigger NbackgTound 1

dw A CeED- TRy,

(8.1)

avec :
— Ngata le nombre d’événements dans les données ayant passé les coupures
— €trigger Lefficacité de déclenchement

— Npackground le nombre d’événements de bruit de fond
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Tp Q? [GeV?] log x log 3
(0.009,0.012) | (5,17.5) (o 1,021) | (4.3,3.94) | (-2.6,2.2)
(0.012,0.015) | (17.5,30) | (0.21,0.32) | (-3.94,-3.58) | (-2.2,-1.8)
(0.015,0.018) | (30,42.5) | (0.32,0.43) | (-3.58, -3.22) | (-1.8,-1.4)
(0.018,0.021) | (42.5,55) | (0.43,0.54) | (-3.22,-2.86) | (-1.4,-1)
(0.021,0.024) | (55,67.5) | (0.54,0.65) | (-2.86,-2.5) | (-1,-0.6)
(67.5,80)

Priy [GeV] | Plyy [GeV] | Mg [GeV] | zp

(5.5,65) | (4,6) ®,12.25) | (0,0.2)

(6.5,8) (6,8) (12.25,16.5) | (0.2,0.4)

(8,9.5) (8,11) (16.5,20.75) | (0.4,0.65)

(9.5,12) (20.75,25) | (0.65,1)

TAB. 8.2 — Le détail, pour chaque variable, du binning utilisé dans ce travail.

- A= g’““ le facteur d’acceptance

- CoED glee facteur de correction radiative

— L la luminosité intégrée

— Aw la largeur du bin

Mise a part la luminosité, L, tous les autres facteurs doivent étre déterminés séparément
pour chaque bin.

Comme nous ’avons vu précédemment, dans ce travail, 'efficacité de déclenchement
est considérée comme étant de 100% (€srigger = 1) et le bruit de fond résiduel peut étre
négligé (cfr. section 7.6.2), soit Npackground = 0.

La luminosité intégrée L est de 87.4 pb~!.

8.2 La pureté, la stabilité et ’acceptance

Les données sont corrigées bin par bin des effets liés au détecteur a l'aide d’événements
simulés par Monte Carlo via le terme d’acceptance de 1’équation 8.1. Cependant, pour que
ces corrections puissent étre appliquées, il faut que les migrations d’un bin a l'autre soient
relativement faibles. Pour quantifier ces migrations, on utilise les variables de "pureté"
et de "stabilité" estimées & partir d’événements MC. Les valeurs de ces variables doivent
étre suffisamment élevées pour pouvoir appliquer les corrections bin par bin et pas une
procédure plus complexe dite d’"unfolding".

La pureté est définie comme la fraction d’événements reconstruits dans le méme bin au
niveau détecteur et au niveau généré (hadronique) (N, 4qq) SUr le nombre d’événements
reconstruits dans le bin ¢ au niveau détecteur (N7,,) (éq. 8.2).

Pi — Néet-l—had (82)

7
Ndet

Les figures 8.1 et 8.2 montrent les valeurs de la pureté dans chaque bin des différentes
variables pour lesquelles sera déterminée la section efficace différentielle. La pureté est
globalement proche de 50 % et toujours au dessus de 30% (& une exception prés). Aux
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grandes valeurs de zp, des effets d’'une moins bonne résolution sont plus importants et
diminuent la pureté.
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F1G. 8.1 — Les valeurs de la pureté pour les variables Q?, vy, logx,logB et xp.

La stabilité (éq. 8.3) est définie comme la fraction d’événements au niveau hadronique
qui sont reconstruits dans le méme bin au niveau détecteur.

. N¢
det+had
G = _detthad (8.3)
(2
had
avec N/ _, le nombre d’événements reconstruits dans le bin i au niveau hadronique
ayant passé les coupures aux niveau reconstruit.
Les stabilités sont présentées en figures 8.3 et 8.4, elles sont supérieures a 30 % dans
tous les bins de chaque variable.

Les migrations dans le bin ¢ au niveau détecteur sont déterminées par 1 — P; tandis que
les migrations vers ’extérieur du bin ¢ au niveau hadronique sont données par 1 — S;.

8.2.1 L’acceptance

Les corrections des effets dus aux détecteurs tels que 'acceptance géométrique ou les
inefficacités qui n’ont pas été pris en compte jusqu’ici sont déterminées a 1’aide d’événe-
ments MC. Ces corrections ont ensuite été appliquées aux données afin de passer d’une



8.3. LES CORRECTIONS RADIATIVES 105

2 E 2 0.6
£ o4f- —_— L —
S F S [
a E e a o
035 o R S— 05 e
03 [
E [ —
0.25 F
0.2F 0.3
015 02f-
0.1 F
F 0.1
0.05F [
0 E_. 1 L I I L I o I I L I I L
6 7 8 9 10 11 12 o 5 6 7 8 9 10 1
Pt*jet1 (GeV) Pt*jet2 (GeV)
2 05F . 2 E
= L E————— = 045 —_—
S r S E
e r t 8 o4f
04— 3
[ 0.35F
[ E
0.3 f———o— 0.3 5_
- 0.25F
02 0.2
F 015
01~ 0.1
F 0.05F
) L 1 1 1 1 1 1 E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22 24 N 01 02 03 04 05 06 07 08 09
M12 (GeV) zpom

Fi1G. 8.2 — Les valeurs de la pureté pour les variables P11, P12, M2 et zp.

mesure au niveau détecteur & une mesure au niveau hadronique que l'on peut comparer
aux prédictions théoriques.

Le facteur d’acceptance’ est déterminé bin par bin dans toutes les variables en prenant
rapport du nombre d’événements reconstruits dans le bin ¢ au niveau détecteur et du
nombre d’événements générés dans le bin ¢ au niveau hadronique (éq. 8.4).

L’acceptance est donc une estimation du nombre d’événements perdus en raison des
limites spatiales et géométrique et des imperfections de la mesure du détecteur. Notons
que les corrections d’acceptance ne sont fiables que lorsque la simulation du détecteur dans
le MC est correcte, ce qui a été vérifié a ’aide des distributions de contrbole montrées a la
section 7.8.

i
had

Les corrections d’acceptance sont présentées en figures 8.5 et 8.6.

8.3 Les corrections radiatives

Nous avons vu dans la section 7.6.3 que les données devaient étre corrigées des effets
radiatifs QED.

Pour ce faire, deux échantillons MC sont produits : I'un avec et I’autre sans corrections
radiatives QED. Le rapport des sections efficaces des deux échantillons est ensuite calculé
pour chaque variable et bin par bin (eq. 8.5), soit :

L A ne pas confondre avec l’acceptance géométrique du détecteur VFPS introduite dans le chapitre 5.
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F1G. 8.3 — Les valeurs de la stabilité pour les variables Q?, vy, logz,logB et xp.

O.norad

Caepi = (— o7 )i (8.5)
ou ¢ est le bin sur lequel est effectué la mesure.
Les figures 8.7 et 8.8 présentent ces corrections radiatives pour les différentes variables
selon lesquelles la section efficace a été mesurée. Les corrections radiatives sont inférieures
a 5%, elles n’ont qu’une trés faible dépendance en les variables cinématiques.

8.4 Les corrections d’hadronisation

Comme il a été discuté dans la section 6.3, les prédictions doivent étre corrigées des
effets d’hadronisation avant d’étre comparées aux données. On définit les corrections d’ha-
dronisation a ’aide de I’équation 8.6, ou ¢ est le bin sur lequel est effectuée la mesure.

O.parton

(Ohad)i = (

Les corrections d’hadronisation, estimées a partir du Monte Carlo, pour les différentes
variables sont montrées aux figures 8.9 et 8.10, elles sont de 1'ordre de 10%.

Ces figures montrent que de maniére globale le nombre de jets passant les coupures,
reconstruit au niveau partonique est plus important que celui au niveau hadronique. Les

O-hadron )Z (86)
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Fi1G. 8.4 — Les valeurs de la stabilité pour les variables DT 15 PT.j2, MMia et zp.

particules qui constituent un jet étant plus proches dans l'espace des phases dans le cas
des partons que dans celui des hadrons.

La corrélation entre les jets au niveau partonique et hadronique étant meilleure aux
grandes valeurs de 'impulsion transverse, les corrections d’hadronisation présentent une
dépendance en 'impuslion transverse.

Un effet supplémentaire intervient aux grandes valeurs de zp. Il est possible que I’ha-
dronisation des deux partons de 'interaction dure forme un jet (par exemple un pion) et
que le poméron résolu forme un deuxiéme jet dans ’état final. Les valeurs de zp sont alors
reconstruites, de fagcon erronnée, proches de I'unité. Afin de ne pas étre sensible & ce pro-
bléme, il serait judicieux de ne considérer que les événements pour lesquels zp est inférieur
a0.9.

L’incertitude sur ces corrections d’hadronisation ne sera pas déterminée dans ce travail.

8.5 Les incertitudes systématiques

Une mesure physique est toujours affectée d’incertitudes, ainsi la mesure de la section
efficace différentielle effectuée dans ce travail est entachée d’incertitudes statistiques liées
au nombre fini d’événements observés mais également d’incertitudes systématiques qui sont
de deux sortes :

— Les erreurs systématiques liées aux détecteurs : notre connaissance du détecteur étant
limitée (la calibration et l'alignement des détecteurs essentiellement), la simulation
de celui-ci n’est pas parfaite. Ces effets affecteront la mesure de la section efficace au
travers des facteurs d’acceptance appliqués pour corriger les données. Dés lors, les
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incertitudes systématiques sur le détecteur doivent étre estimées afin de connaitre

I'incertitude sur la mesure de la section efficace.

— Les erreurs systématiques liées au modele théorique : le modéle utilisé dans le Monte
Carlo pour décrire les données peut également étre incorrect, il faut donc prendre en
compte D'effet sur la mesure de la section efficace lorsque les formes des distributions
cinématiques sont modifiées.
Afin d’estimer les erreurs sur le détecteur, on fait varier les sources d’incertitudes sys-
tématiques indépendamment 'une de l'autre & ’aide d’une simulation MC. L’effet sur les
sections efficaces différentielles peut étre déterminé au travers des facteurs d’acceptance.
Les différentes sources d’incertitudes systématiques sont ensuite additionnées en quadra-
ture pour donner l'incertitude systématique totale sur la mesure de la section efficace.
Signalons que, dans ce travail, nous ne feront pas de distinction entre les incertitudes
corrélées (qui ont un effet global de normalisation sur la section efficace) et les incertitudes

non-corrélées (qui présentent une dépendance en les variables).

8.5.1 Les incertitudes systématiques expérimentales

Les sources d’incertitudes systématiques considérées dans ce travail sont identiques aux
incertitudes systématique estimées lors de I’analyse des données en diffraction inclusive avec
le proton détecté dans le VEPS [41] :
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F1G. 8.6 — Les facteurs de correction d’acceptance pour les variables py i1, ph o, M Mo et zp.
g 3

L’énergie de I’électron diffusé est connue avec une précison de 1%, ce qui engendre
une variation de l'ordre de 6% sur la mesure des sections efficaces différentielles.

La mesure de l’angle polaire de I’électron diffusé est précise & 1 mrad prés?, il en
résulte une incertitude sur les sections efficaces différentielles mesurées de I’ordre de 3%.

L’échelle d’énergie du calorimétre LAr est variée de + 2% [54]. L’incertitude sur la
calibration du calorimétre a été déterminée & partir de la balance en impulsion transverse.

Cela implique une variation de la section efficace différentielle de 10 & 15 % suivant la
variable considérée, avec un effet marqué sur les variables jets, ces derniéres étant directe-
ment liées aux mesures du calorimétre.

Les figures 8.11 et 8.12 montrent ’effet de la systématique sur la calibration du LAr,
sur I'impulsion transverse du premier jet dans le référentiel v*p et sur la distribution du
logarithme de 3. On voit sur cette derniére distribution que le léger décalage présent entre
les données et le MC est compatible avec cette incertitude systématique.

La normalisation Les sources d’incertitudes suivantes impliquent une incertitude sur
la normalisation de la section efficace mais n’ont pas de conséquence sur la dépendance de
celle-ci en les différentes variables.
— L’efficacité de déclenchement du VFPS engendre une incertitude sur la normalisation
de 1% (voir section 5.4.3).

2Cette valeur est obtenue en prenant le rapport de 1’énergie mesurée de ’électron diffusé et son énergie
reconstruite par la méthode Double Angle.
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F1G. 8.7 — Corrections radiatives en Q2, log x, log 3, y et xp.

— L’efficacité de reconstruction des traces dans le VFPS entraine une incertitude sur
la normalisation de la section efficace de 4% (cfr. section 5.4.4).

— La mesure de la luminosité est déterminée a 2.5% prés. L'incertitude sur la luminosité
a été déterminée dans le cas de l'analyse inclusive VFPS & ’aide d’événements en
diffusion Compton. Cette incertitude se répercute sur la normalisation de la section
efficace.

L’effet combiné de ces trois incertitudes de normalisation a un effet global de 5 % sur

la mesure de la section efficace.

La calibration du VFPS : Le paramétre A des équations 5.1, 5.2 et 5.3 est varié de
5 % (ce qui correspond & une variation de xp allant jusqu’a 5 %) et le paramétre B est
modifié en conséquence citeLF. Prenant ainsi en compte les différents effets d’optique ou
tout autre effet pouvant influencer la reconstruction de zp. Cet effet est de I'ordre de 5 &
10% sur la mesure de la section efficace. La figure 8.13 montre I'effet de la systématique
sur la variable xp.

L’acceptance du VFPS aux petites valeurs de xp : La distance entre le bord du
détecteur le plus proche du faisceau et la position en x & partir de laquelle les traces sont
reconstruites est variée de 400 pm [43]. L'effet sur la section efficace est de 'ordre de 5%.
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FI1G. 8.8 — Corrections radiatives pour PT.51, PT,j2, pour la masse des deuz jets et pour zp.

8.5.2 Les incertitudes sur le modéle

On considére les sources d’incertitudes sur le modéle suivantes, & nouveau les sources
d’incertitudes ont été déterminées lors de ’analyse VFPS en diffraction inclusive en variant
les paramétres dans les incertitudes statistiques :

Les variations du modéle ont été déterminées lors de ’analyse inclusive VFPS [41]

. e s . +0.1 . . . .
La distribution en xp est pondérée par x—lp entrainant une incertitude sur la section

efficace de moins de 1%.

0.05

La distribution en 3 est pondérée par %i se traduisant par une variation de 1% de

la section efficace.

La distribution en ¢ est pondérée par e*? affectant la section efficace d’une incertitude
de lordre de 3%.

L’incertitude systématique totale sur la section efficace est de 'ordre de 25%.

On voit que les incertitudes systématiques dominantes sont sur celles sur la calibration
du calorimétre LAr et sur la position des stations VFPS. Cette derniére pourra étre amélio-
rée dans l'avenir permettant de réduire de maniére importante 'incertitude systématique
totale sur la mesure de la section efficace.
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8.6 La mesure de la section efficace

La section efficace de production de jets en diffraction est présentée différentiellement
en les observables explicitées plus tot dans ce chapitre. Les données corrigées au niveau
hadronique sont comparées aux prédictions théoriques également corrigées au niveau ha-
dronique. Les prédictions NLO permettent de prédire la dépendance de la section efficace
en les variables mais également sa normalisation. La comparaison directe des données et
des prédictions permet ainsi de tester le théoréme de factorisation introduit & plusieurs
reprises dans ce travail et également de tester la sensibilité aux différentes densités de
partons extraites précédemment par la Collaboration H1.

Dans les figures qui suivent, la section efficace extraite des données a 1’aide de I’équation
8.1 est représentée par les points noirs. L’erreur statistique est donnée par la barre d’er-
reur intérieure tandis la barre d’erreur totale montre l'erreur statistique et systématique
additionnée en quadrature.

La ligne continue bleue correspond aux prédictions théoriques obtenues au NLO a
I’aide des distributions de partons extraites de la combinaison d’événements inclusifs et
d’événements jets en diffraction (DPDF Jets 2007) [51]. Comme indiqué dans la section
6.2, les prédictions sont corrigées d’un facteur 0.81 afin de prendre en compte la contribution
des événements pour lesquels le proton est dissocié dans les DPDF. L’incertitude sur les
prédictions liées au choix des échelles de factorisation et de renormalisation est obtenue en
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F1G. 8.11 — Effet de la systématique sur I’échelle d’énergie du LAr sur impulsion transverse du premier
jet dans le référentiel yp. Les données sont en noir, le MC sans systématique est en bleu et la bande
délimitée par les lignes rouges montre Ueffet de la systématique.

variant 1’échelle élevée au carré (Q* + p2) par un facteur 0.25 et par un facteur 4 [51] et
est représentée par la bande bleue claire entourant les prédictions.

La ligne pointillée rouge présente les prédictions théoriques NLO obtenues & 'aide des
densités de partons extraites des mesures en diffraction inclusive uniquement (Fit B 2006)
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corrigées pour la contribution du proton diffusé.

De maniére générale et dans les limites des incertitudes théoriques et expérimentales,
les données sont en accord avec les prédictions tant du point de vue de la dépendance en les
variables que de celui de la normalisation. De plus, toujours dans les limites des incertitudes,
les données sont reproduites tant par les prédictions utilisant les DPDF Jets 2007 que
par celles utilisant les DPDF Fit B 2006. Le bon accord observé entre les données et les
prédictions théoriques permet de confirmer la validation du théoréme de factorisation QCD
dans le cas de la production de jets en diffraction dans le domaine de 1’électro-production.



8.6. LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE 115

Les variables en diffusion profondément inélastique

La figure 8.14 présente la section efficace différentielle en Q2. La décroissance rapide de
la section efficace avec Q? principalement due & la présence du propagateur du photon est
bien en accord avec les prédictions théoriques, dans la limite des incertitudes théoriques et
expérimentales.
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FI1G. 8.14 — La section efficace de production de jets en diffraction différentielle en Q2. Les données
présentées sont en noir, la barre d’erreur intérieure représente l’erreur statistique. La barre d’erreur totale
montre les incertitudes statistique et systématique ajoutées en quadrature. Le ligne bleue présente les pré-
dictions théoriques au NLO basées sur les DPDF Fit Jets 2007. L’erreur sur l’échelle est représentée par
la bande bleue claire entourant les prédictions (échelle variée par un facteur 0.25 et par un facteur 4). La
ligne pointillée rouge présente les prédictions NLO basées sur les DPDF Fit B 2006.

La section efficace différentielle en log x est montrée en figure 8.15. On y voit clairement
une décroissance rapide menée par le facteur cinématique en % de I’équation 2.5.

La figure 8.16 montre la section efficace différentielle en I'inélasticité y. La forme de
la distribution est déterminée par la dépendance en y de la section efficace multipliée
par la dépendance en y (pour un Q? fixé) de la fonction de structure F. Il en résulte
une distribution plate sauf aux petites valeurs de I'inélasticité qui sont défavorisées par la
demande de jets dans 1’état final.

La table 8.3 présente les valeurs de la section efficace différentielle en y et les incertitudes
statistiques et systématiques pour chaque bin en y.

Les variables en diffraction

La section efficace différentielle en zp est montrée a la figure 8.17. La bonne description
de la dépendance en xp de la section efficace par les prédictions utilisant tant les DPDF
Fit B que les DPDF Jets permet de conclure que la dépendance en zp du flux de poméron
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Fi1G. 8.15 — La section efficace de production de jets en diffraction en DIS en le logarithme de x. Pour
plus de détails, se référer a la légende de la figure 8.14.

Yy g_z [pb] Ostat [pb] 5syst [pb]
0.1-0.21 30.3 3.1 13.3
0.21-0.32 | 63.6 4.8 17.8
0.32-043 | 61.0 4.6 18.4
0.43 - 0.54 | 64.0 4.9 17.9
0.54 - 0.65 | 58.0 5.2 15.6

TAB. 8.3 — Les valeurs de la section efficace différentielle en y et son incertitude statistique et systéma-
tique.

est semblable dans le cas de la production de jets en DIS et dans le cas de la diffraction
inclusive.

Notons également que, par la demande de production de jets, les petites valeurs de xp
sont défavorisées.

Le désaccord dans le dernier bin en zp devrait étre étudié plus en détail. Il pourrait
étre di au fait que les grandes valeurs de xp dépendent fortement de la simulation des
différentes positions du faisceau au cours du temps et de la structure du tube a vide qui
pourraient ne pas étre simulées de fagon assez précise. De plus, nous avons vu que pour
ces valeurs, les migrations sont plus importantes (voir fig. 8.1).

La section efficace différentielle en log [ est présentée en figure 8.18. La forme de la
section efficace est le reflet des distribution de = et de xp.

Les variables jets

Les sections efficaces différentielles en 'impulsion transverse du premier et du second
jets dans le référentiel v*p sont montrées respectivement aux figures 8.19 et 8.20. Ces
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F1G. 8.16 — La section efficace de production de jets en diffraction en DIS en y. Pour plus de détails, se
référer a la légende de la figure 8.14.
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F1G. 8.17 — La section efficace de production de jets en diffraction en DIS en xp. Pour plus de détails,
se référer a la légende de la figure 8.14.

variables sont directement sensibles au processus dur de création de jets. Dans la limite
des incertitudes expérimentales et théoriques, 'impulsion transverse des jets est décrite
par les prédictions NLO, permettant de conclure que les processus de production de jets
utilisés dans la théorie sont en accord avec les données expérimentales. Le premier bin
en l'impulsion transverse du premier jet est néanmoins & la limite des incertitudes. Il sera
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Fi1G. 8.18 — La section efficace de production de jets en diffraction en DIS en le logarithme de 3. Pour
plus de détails, se référer a la légende de la figure 8.14.

nécessaire de vérifier la calibration du calorimétre & argon liquide dont 1'usage est spécifique
a cette analyse, les mesures effectuées précédemment par la Collaboration H1 demandant
la présence d’'un saut en rapidité. De plus, il serait interessant de regarder la variable
< pr >= 0.5(pr 1 + prj2) qui est moins sensible au probléme de correspondance des jets
entre les niveaux partonique, hadronique et détecteur.

La figure 8.21 montre la section efficace différentielle en la masse du systéme formé
par les deux jets. Les petites valeurs de M;o sont défavorisées en raison de la coupure sur
I’impulsion transverse minimale des jets.

La figure 8.22 présente la section efficace différentielle en zp. Comme mentionné dans
la section 3.1, les densités de gluons sont mal contraintes par les mesures en diffraction
inclusive et particulierement aux grandes valeurs de zp. L’étude des jets permet de mieux
contraindre ces densités de gluons. La différence entre le Fit B et le fit Jets est donc
plus marquée aux grandes valeurs de zp. Les données de ce travail semblent confirmer
que les prédictions utilisant les fit Jets sont plus adaptées. Il est & noter que la mesure a
également été effectuée pour des valeurs de zp > 0.9 ol les DPDF sont extrapolés et ot les
corrections d’hadronisation sont mal déterminées. Ces grandes valeurs de zp doivent donc
étre considérées prudemment.

8.7 La section efficace totale
La section efficace de production de jets en diffraction en DIS intégrée est présentée

dans la table 8.4 pour les données de ce travail et pour les prédictions utilisant les DPDF
Jet 2007 et le Fit B.
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F1G. 8.19 — La section efficace de production de jets en diffraction en DIS en l’impulsion transverse du
premier jet dans le référentiel v*p. Pour plus de détails, se référer a la légende de la figure 8.14.

L] H1 Data

NLO Jet ++ DPDF Jets 2007 (x 0.81)

'% - NLO Jet Fit B (x 0.81)
(0] C
3 C NLO Jet Scale Unc.
‘é 14_ et Scale Unc.
o C
4 12—
S 10F
8F +
6—
a— | -L
2 T
07III|IIII|IIII|IIIIIIIIIIIYIIIIIII
4 5 6 7 8 9 10 11

Pt“j2 (GeV)

F1G. 8.20 — La section efficace de production de jets en diffraction en DIS en ’impulsion transverse du
second jet dans le référentiel v*p. Pour plus de détails, se référer a la légende de la figure 8.14.

Dans les limites des incertitudes théoriques et expérimentales, la section efficace intégrée
est en accord tant avec la section efficace intégrée prédite par le programme NLOjet+-+
utilisant les DPDF Jet 2007 qu’avec les prédictions utilisant le Fit B.

La précédente analyse sur la production de jet en DDIS [22] faite par la Collaboration
H1 a été effectuée sur un domaine cinématique différent de celui de cette analyse (domaine
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F1aG. 8.21 — La section efficace de production de jets en diffraction en DIS en Mia. Pour plus de détails,
se référer a la légende de la figure 8.14.
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F1G. 8.22 — La section efficace de production de jets en diffraction en DIS différentielle en zp. Pour plus
de détails, se référer a la légende de la figure 8.14.

en zp plus étendu). Il est donc impossible de comparer directement les valeurs mesurées.
A cette fin, nous comparons le rapport des sections efficaces efficaces mesurées et prédites.
Il est donné dans la table 8.5 dans le cas du présent travail et dans le cas de I’analyse
effectuée en 2007 par la Collaboration H1 [22, 23].



8.7. LA SECTION EFFICACE TOTALE 121

Ce travail : olep — epXjers) = | 29.9 £ 1.1(stat.) = 7.4(syst.) pb
DPDF Jet 2007 : | o(ep — epXjers) = | 3437057 pb
DPDF Fit B o(ep — epXers) = | 38.7715° pb

TAB. 8.4 — La section efficace totale extraite dans ce travail et prédite par le programme NLOJet++
utilisant les DPDF Jet 2007 et le Fit B.

Ce travail : | Zprrsy = | 0.87 £ 0.03(stat.)  0.21(syst.) T332 (th.)
o = | 0.77 £ 0.03(stat.) + 0.19(syst.) TS24 (th.)
Analyse 2007 | 27277 = | 0.91 £ 0.02(stat.) £ 0.12(syst.) T334 (th.)

TAB. 8.5 — Le rapport des sections efficaces mesurées et prédites dans le cas du présent travail et pour la
précédente analyse effectuée par la Collaboration H1.

Les rapports des sections efficaces mesurée et prédites dans ce travail sont, dans les
limites des incertitudes, compatibles avec 'unité.

La mesure de la section efficace différentielle (fig. 8.23) dans un domaine commun en
xp a également été effectuée afin de pouvoir comparer directement les mesures.
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F1G. 8.23 — La section efficace de production de jets en diffraction en DIS différentielle en xp mesurée
dans cette analyse et comparée aur mesures de la précédente analyse de la Collaboration H1.

Cette mesure fournit une vérification importante des mesures effectuées précédemment
par la Collaboration H1. D’une part, parce qu’il s’agit d’'une mesure sur les données HERA
IT alors que les résultats publiés concernent les données HERA I. D’autre part, parce que
cette mesure est indépendante et basée sur une approche trés différente, la sélection des
événements n’étant plus basée sur la présence d'un saut en rapidité mais sur la détection
directe du proton diffusé.



122 CHAPITRE 8. LES SECTIONS EFFICACES DE JETS EN DDIS

Les mesures sont en trés bon accord et pourront dans ’avenir étre combinées afin d’en
extraire des DPDF plus précis.

La mesure présentée ici n’est toutefois pas définitive, plusieurs ameéliorations sont &
attendre.

Concernant la statistique, les données ep de 2006 n’ont pas été inclues dans cette
analyse et permettraient d’augmenter la statistique de 38 pb~! (comparé aux 87.4 pb~!
actuellement).

Concernant les incertitudes systématiques, la calibration du VFPS devra étre étudiée
plus en détails afin de déterminer zp avec le plus de précision possible, permettant de
réduire cette source d’incertitude dominante dans nos résultats. La calibration du calori-
métre LAr, en particulier 4 ’avant du détecteur, devrait étre améliorée réduisant ainsi la
deuxiéme source d’incertitudes dominante.



Chapitre 9

La sélection des événements en PHP

Nous détaillerons dans ce chapitre la sélection des événements diffractifs avec produc-
tion de jets dans le domaine de photo-production et montrerons une comparaison des dis-
tributions d’événements entre les données et la simulation Monte Carlo. Nous discuterons
également en détail de la mise en place d’un nouveau sous-déclencheur.

Bon nombre de coupures sont identiques & celles imposées dans le cadre d’une analyse
en DIS. Nous nous référerons donc au chapitre 7 pour certains détails.

9.1 L’étude d’un nouveau sous-déclencheur s103

Durant la phase HERA-I, H1 possédait un calorimétre ETag jouxtant le tube & vide
4 +30 meétres. Il permettait de mesurer 1’énergie des électrons diffusés & des valeurs de
@Q? proches de zéro (en photo-production). Avec I’augmentation de la luminosité 3 HERA-
IT, le taux de radiation accompagnant le faisceau d’électrons était tel que le détecteur
ETag n’a plus pu étre utilisé. Cela eut pour conséquence la suppression d’un élément de
déclenchement essentiel & ’étude de la photo-production.

L’installation du VFPS offrait quant a lui un nouvel élément de déclenchement qui
pouvait étre utilisé indifféeremment en DIS et en photo-production.

Nous avons donc construit un nouveau sous-déclencheur en associant différents éléments
de déclenchement déja existant au VFPS [53].

La premiére étape de la construction du sous-déclencheur recherché est de déterminer
la topologie d'un événement diffractif avec production de deux jets en photo-production et
avec le proton diffusé détecté dans le VFPS.

— L’événement doit posséder au moins deux jets. Ceci implique la présence d’au moins
deux traces reconstruites a ’aide du FTT avec une grande impulsion transverse. L’élé-
ment de déclenchement le plus efficace correspond & la demande d'un FTT_mul_Td >
1, c’est-a-dire au moins deux traces a ’aide du F'T'T, chacune ayant une impulsion
transverse de plus de 900 MeV. Cependant, au niveau L1, les temps de reconstruction
des variables sont courts et donc peu précis. Par conséquent, il est préférable d’utili-
ser au niveau L1 un FTT_mul_Tc > 1 (Pr des jets > 400 MeV) et FTT_mul_d > 1
(Pr des jets > 600 MeV) au niveau L2 [55].

— Il faut également demander un déclenchement dans le VFPS 1 et dans le VFPS 2.

123
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La coincidence dans ces deux stations permet de réduire le taux de déclenchement
(par rapport a s115 qui posséde un OU logique entre les deux stations).

— Le taux de déclenchement en n’utilisant que les éléments mentionnés ci-dessus reste
trop élevé. Or comme les événements diffractifs sont caractérisés par un large saut
en rapidité, on peut demander que la région avant du calorimétre & argon liquide ne
présente pas d’activité supérieure au bruit de fond. Nous demandons donc LAr_IF <
2. L’élément de déclenchement lié & ’avant du calorimétre LAr sera discuté plus en
détail dans la section 9.2. Ce sous-déclencheur correspond & la demande que moins
de deux Big Towers (cfr. 4.2) sur les six situées a I’avant aient une énergie supérieure
au seuil de déclenchement.

Différents éléments de déclenchement sont ensuite ajoutés afin de diminuer le taux de
déclenchement et d’ainsi réduire le facteur de pondération, tout en tentant de garder une
efficacité proche de 100%. Pour connaitre la réduction du taux de déclenchement, nous
regardons l'effet des différents éléments de déclenchement sur un échantillon d’événements
contenant au moins deux jets et présentant un saut en rapidité!

— On demande qu’un vertex de qualité soit reconstruit au niveau L1 grace & I’élément

CIP_sig > 2 ainsi qu’au niveau L2 avec FTT_zvtx_histo > 1. La réduction de
taux est, respectivement, de 33% et de 18%.

— Il faut également au moins une trace dans chacun des hémisphéres du détecteur (veto
sur FTT_topo_6, impliquant une réduction du taux de déclenchement de 14%) et au
moins une trace dans deux quadrants différents (CIP-cosmic, réduction du taux de
6%) afin d’éliminer les événements dus a la radiation du faisceau dans le détecteur.

Le sous-déclencheur s103 peut donc s’écrire comme suit :

L1 :(CIP_sig > 2)&&(CIP_cosmic)&&(LAr _IF < 2)&&(FTT_-mul_Tc > 1)
&&(\FTT_topo_6)&&(VFPS_1&&V FPS_2)

L2 :(FTT_zvtx_histo > 1)&&FTT_mul_d > 1.

Il fut opérationnel a partir du 8 décembre 2006 soit pour des périodes de prises de
données ("runs") supérieures a 490162.

9.1.1 L’efficacité du sous-déclencheur s103 et de ses éléments de déclen-
chement

La détermination de ’efficacité du sous-déclencheur s103 se fait de maniére identique a
celle introduite dans le cadre de la diffusion profondément inélastique dans la section 7.6.1.
A nouveau, nous ne considérerons pas ici ’efficacité de déclenchement des stations VFPS.

!Le saut en rapidité est mesuré en demandant que la particule la plus 4 ’avant de 1’état final hadronique
ait une rapidité (narax < 3.2) inférieure & 3.2.
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Le sous-déclencheur moniteur utilisé est le sous-déclencheur s115 (voir table 7.1) ne
dépendant que d’éléments de déclenchement du SpaCal et étant donc totalement indépen-
dant des éléments de déclenchement utilisés dans le sous-déclencheur s103 (mis & part le

VFPS).

L’efficacité de s103 est présentée en fonction des variables cinématiques sur la figure 9.1,
en fonction des variables de I’état final hadronique (figure 9.2) et en fonction des variables

lites au jets (fig. 9.3 et 9.4).

L’efficacité de s103 est comprise entre 72 et 83 %.

L’inefficacité la plus importante provient de 1’élément de déclenchement C1P_Sig > 2
dont l'inefficacité peut atteintre 15% mais qui ne montre pas de dépendance en une variable
particuliére. Cette inefficacité a été étudiée mais les raisons en restent encore inconnues.

L’élément de déclenchement sur I’avant du calorimétre LAr (LAr_IF < 2) provoque
une inefficacité aux petites valeurs de W et aux grandes valeurs de 7),,4,. La correction de
ces inefficacités élimine les autres dépendances en les variables visibles sur les figures 9.1,

9.2, 9.3 et 9.4.

Nous corrigeons néanmoins une légére dépendance restante en W des éléments de dé-
clenchement F'TT topo_6 et des éléments de déclenchement du niveau L2.
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FI1G. 9.1 — Efficacité du sous-déclencheur s108 en fonction des variables cinématiques W, Q?, log xp et
y. La ligne continue rouge présente un ajustement linéaire constant.

Apres la prise en compte de ces différentes inefficacités de déclenchement, le sous-
déclencheur s103 atteint, par construction, une efficacité de prés de 100% et ne montre
plus de dépendance en les variables.
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Fi1G. 9.2 — Efficacité du sous-déclencheur s108 en fonction des variables lides & I’état final hadronique :
P;,la masse, 0 et Nmax- La ligne continue rouge présente un ajustement linéaire constant.

9.1.2 Le taux de déclenchement du sous-déclencheur s103

S’il est important que l'efficacité d’un sous-déclencheur soit la plus proche possible de
100%, il faut également que le taux de déclenchement de s103 aprés le niveau L2 ne soit
pas trop élevé pour éviter une limitation de la statistique due a des facteurs de réduction
trop importants.

Le graphique de gauche de la figure 9.5 présente le taux d’événements ayant un déclen-
chement par s103, en fonction du produit du courant des électrons et des protons.

En rouge, nous pouvons voir le taux d’événements ayant passé le niveau L1 du systéme
de déclenchement.

En bleu est représenté ce méme taux d’événements auquel on a appliqué le facteur de
sélection. Comme on peut le voir sur le graphique, le facteur de sélection devient élevé
pour des grandes valeurs du produit des courants. Cela a pour conséquence de fortement
limiter notre statistique au dela d’un produit des courants de ~ 3000 mAZ2.

Les triangles verts représentent le taux d’événements ayant passé le niveau L2. Ce taux
est globalement deux fois inférieur au taux au niveau L1 permettant ainsi de réduire le
facteur de sélection appliqué sur les données en photo-production.

Sur la droite de la figure 9.5, les facteurs de sélection sont donnés. Ils ne tiennent pas
compte du fait qu’a certains moments, le VFPS n’était pas en position de fonctionnement.
Le facteur de sélection moyen (5.255) n’est donné que pour information, il est de 1.6
lorsqu’on demande que les stations VFPS soient en fonctionnement.
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F1aG. 9.3 — Efficacité du sous-déclencheur s103 en fonction de variables liées au jet 1, E, p. 0 et . La
legne continue rouge présente un ajustement linéaire constant.

9.2 L’étude du déclenchement du calorimétre & argon liquide
(Big Towers)

Paralléelement & la mise en place du sous-déclencheur s103, nous avons effectué une
analyse des éléments de déclenchement du calorimétre & argon liquide afin de vérifier s’il
était possible de les utiliser pour sauvegarder les données en photo-production [53].

Les six premiéres Big Towers, allant de Theta de 0,080 radians jusqu’a 0,327 radians,
correspondent & la partie avant du calorimétre?.

L’objectif de cette partie du travail sur ’étude du déclenchement du calorimétre & argon
liquide était de voir s’il était envisageable de modifier le seuil de déclenchement des Big
Towers pour effectuer une sélection d’événements diffractifs.

Pour ce faire, il est indispensable d’étudier la signature des événements diffractifs dans
les Big Towers du calorimétre et plus particuliérement dans la région avant de celui-ci.

Pour sélectionner des événements diffractifs, nous demandons un saut en rapidité
(Maraz < 3.2) ainsi qu’un vertex reconstruit dont la position selon l’axe z est comprise
entre -35 et +35 cm. Nous n’utilisons que cette derniére coupure lorsqu’on regarde un
échantillon appelé "non diffractif".

Sur les banques "DBFC" se trouvent, pour chaque événement, le numéro des FADC

?Demander LAr_IF < 2 dans le sous-déclencheur s103 implique, par conséquent, que moins de deux
Big Towers sur les six situées & ’avant aient une énergie supérieure au seuil de déclenchement.
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F1G. 9.4 — Efficacité du sous-déclencheur s103 en fonction de variables liées au jet 2, E, ps, 0 et n . La
ligne continue rouge présente un ajustement linéaire constant.
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F1G. 9.5 — Gauche : le taus de déclenchement du sous-déclencheur s108 aprés le niveau L1 en rouge, en

bleu apres prescale et en vert aprés le niveau L2. Droite : le facteur de sélection.

qui ont enregistré un signal supérieur au seuil de déclenchement ainsi que 1’énergie dans

ces derniers.

Apres avoir regroupé les FADC en 14 Big Towers, comme expliqué dans la section 4.2,
nous avons déterminé, pour chaque événement, la Big Tower la plus & ’avant qui avait été

déclenchée.
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En regardant les distributions d’énergie dans les quatre Big Towers les plus & 'avant, on
constate que la premiére (BT[0]) est dominée par les événements non diffractifs ce qui n’est
plus le cas dans la seconde (figure 9.6). Par conséquent, seul un veto sur la premiére Big
Tower est éventuellement possible. Il faut cependant s’assurer que la perte d’événements
diffractifs ne soit pas trop importante lorsqu’on coupe sur la premiére Big Tower.
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F1G. 9.6 — La distribution d’énergie dans les quatre premiéres Big Towers pour des événements non
diffractifs (pointillés rouges) et pour des événements diffractifs avec Nirax < 3.2 (en noir).

Afin de s’assurer que les événements sélectionnés soient bien diffractifs, on effectue une
coupure sur les détecteurs avant de muons et on demande une coincidence dans les deux
stations VFPS. Malgré cela, on observe toujours des événements dans la premiére Big
Tower (figure 9.7).

Ceux-ci sont dus & un bruit de fond important dans la premiére Big Tower. En effet,
si on regarde la distribution d’énergie des événements ayant un élément de déclenchement
Lar_IF = 0 (c’est-a-dire pas de Big Tower a l'avant avec une énergie au dessus du seuil
de déclenchement) de la figure 9.8, on constate que la premiére Big Tower posséde un seuil
de déclenchement plus élevé que les suivantes (supérieur & 30 GeV alors que les trois Big
Towers suivantes ont un seuil de déclenchement inférieur a 20 GeV).

L’utilisation d’un veto sur la premiére Big Tower permettrait de réduire le taux d’évé-
nement d’environ 30% (estimation & partir des données) mais cela introduirait une erreur
systématique due au bruit de fond dans la premiére Big Tower. Par conséquent, nous
n’avons pas utilisé cette méthode mais le sous-déclencheur s103 décrit précédemment.

Sur la figure 9.9, on peut voir l'effet de différentes coupures supplémentaires sur l'avant
du calorimétre a argon liquide sur la variable du logarithme de xp par rapport & un échan-
tillon d’événements diffractifs demandant la présence d’un saut en rapidité, d’'un déclen-
chement dans les deux stations VFPS et de coupures sur les détecteurs avant de muons.
La demande de Lar_IF = 0, en bleu, fait perdre 18.8% des événements dans la région
d’acceptance en xp du VFPS. La coupure sur la premiére Big Tower en rouge induit une
perte de 6%. La méthode la plus efficace consiste & demander une coupure Lar_IF < 2
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Fi1G. 9.8 — La distribution d’énergie dans les quatre premiéres Big Towers pour des événements avec
Lar_IF =0.

puisque cela permet de conserver plus de 99 % des événements. C’est ce qui est demandé
dans le sous-déclencheur s103 que nous avons utilisé.

9.3 La sélection des événements en PHP

Afin de sélectionner un échantillon d’événements & analyser dans le domaine de la
photo-production, différentes coupures sont appliquées.
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F1G. 9.9 — La distribution du logarithme en base 10 de xp pour différentes coupures sur la région avant
du calorimétre & argon liquide. En noir, un échantillon diffractif sélectionné en demandant Naree < 3.2,
une coincidence VFPS et l’absence d’activité dans les détecteurs de muons. Ces mémes coupures mais en
demandant en plus Lar_IF =0 en bleu, Lar_IF < 2 en vert et un veto sur BT[0] en rouge.

9.3.1 La sélection de base

Les coupures de base sur le statut des détecteurs utiles & ’analyse sont identiques a
celles appliquées dans le cadre de I'étude des événements dans le domaine de 1’électro-
production introduites & la section 7.1.1.

Le sous-déclencheur s103

Dans le cas particulier de la photo-production, on demande que les événements aient
été sauvegardés par le sous-déclencheur s103, introduit dans la section précédente.

9.3.2 Les coupures au niveau détecteur
La position du vertex
De méme la coupure sur la position du vertex selon ’axe z est identique & celle utilisé

dans le domaine de I’électro-production (cfr. section 7.1.2) :

—35 < Zyertex < 35 (9.1)

La coupure sur I’électron diffusé

On demande explicitement 1’absence d’électron diffusé.

La sélection des événements en diffraction

Les événements en diffraction sont sélectionnés sur base de la détection du proton
diffusé dans le VFPS.
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En plus d’un déclenchement dans les deux stations VFPS (voir sous-déclencheur s103),
on demande la reconstruction d’au moins une trace locale dans l'une des deux stations
VEPS.

9.3.3 La sélection des événements a 2 jets

La virtualité du photon étant quasiment nulle, dans le cas de la photo-production, le
référentiel du laboratoire est équivalent d’un point de vue transverse au référentiel ~v*p.
Les jets sont donc reconstruits directement dans le référentiel du laboratoire grace a 1’al-
gorithme de kr présenté dans le chapitre 3.

On impose également que I'impulsion transverse du jet le plus énergique soit supérieure
a 5.5 GeV et celle du second jet & plus de 4 GeV.

9.3.4 Le bruit de fond

Le bruit de fond en provenance de la superposition aléatoire d’événements en diffusion
profondément inélastique et d’'un proton détecté par le VFPS peut étre supprimé de la
méme maniére que dans le cas de la production de jets en DIS (voir section 7.6.2). On
applique la coupure suivante représentée sur la figure 9.10 :

TP VFPS

> 0.6 (9.2)
TP HFS

avec p s reconstruit a partir des informations de I’état final hadronique selon 1’équa-
tion 9.3 ou la somme porte sur I’ensemble hadronique final sauf le proton diffusé et ou E,
est I’énergie du faisceau de protons.

(Cx E + P2) 0.3

TPHFS = o+ F
P

Le bruit de fond restant aprés coupure devra étre estimé de maniére précise, mais il
sera probablement négligeable.

9.4 Le résumé des coupures appliquées

L’ensemble de ces coupures, rappelées dans le tableau 9.1, permet de sélectionner
I’échantillon de données® utilisé dans cette analyse. La luminosité intégrée de 1’échan-
tillon est de 47.8 pb~!. Aprés ces coupures, 5734 événements comprenant au moins 2 jets
en diffraction dans le domaine de la photo-production subsistent. Cela correspond & une
augmentation de la statistique par un facteur 1.5 par rapport a la derniére analyse effec-
tuée par la Collaboration H1 dans ce domaine cinématique [25]. Signalons que I’échantillon
utilisé pour le moment ne correspond pas a l’entiéreté de la statistique disponible sur la pé-
riode de prise de données 2006-2007, 7.6 pb~! pourront encore étre ajoutés a la statistique
finale. Signalons également que cette analyse constitue la premiére étude de la production
diffractive de jets en photo-production & partir des données HERA I1I.

3Dans ce travail, nous avons utilisé, pour les données, les DST5 avec une version hloo 3.3.11
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F1G. 9.10 — La distribution du rapport entre xp reconstruit avec le VFPS et reconstruit & partir de ’état
final hadronigue. De maniére similaire au cas de ’électro-production, le bruit de fond de la superposition
aléatoire d’un événement en DIS avec un proton dans le VFPS se situe pour des valeurs du rapport des
zp <0.6.

PHP : Absence d’électron diffusé
Diffraction : proton diffusé Trigger VFPS1 & VFPS2

Trace locale VFPS1 OU VFPS2
Jets Num Jets > 2

Ptl%%l > 5.5GeV
Pylern > 4GeV
Suppression du bruit de fond |zutz| < 35em

ITP.VFPS 0 6
Tp.HFS > Y

TAB. 9.1 — Résumé des coupures de sélection des événements diffractifs a 2 jets en photo-production.

9.5 La reconstruction des variables cinématiques

Dans le domaine de la photo-production, seule la mesure de 1’état final hadronique est
possible, ’électron s’échappant dans le tube a vide et n’étant donc pas détecté.

La reconstruction des différentes variables cinématiques doit par conséquent se baser
uniquement sur les mesures des angles et des énergies de ’état hadronique final [56].

L’inélasticité (eq. 1.4) est reconstruite selon ’équation 9.4 ou E, est I’énergie du faisceau
d’électron.

_2xE-p: (9.4)

y 2F,

L’énergie dans le centre de masse proton-photon, W (eq. 1.6) se mesure a l'aide de
I’équation 9.5 ou s est défini par ’équation 1.5.

W = \/ys (9.5)
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La variable zp (eq. 2.3) est reconstruite & partir des traces du proton diffusé dans les
stations VFPS.

La masse invariante du systéme 2 jets est reconstruite selon ’équation 7.11.

La variable zp (eq. 3.1) est calculée & partir de I’équation 9.6.

o B+
oy i B P (9.6)
2pr]p>
La variable z., (eq. 3.15) est reconstruite a partir de ’équation 9.7.
. (F — P
T, = M (9.7)

2yE,

9.6 Les distributions de contréle

Les distributions de controle de différentes variables sont présentées en figures 9.11,
9.12, 9.14, 9.15 et 9.16. Sur ces derniéres, les données sont représentées en noir, tandis que
les différents processus composant ’échantillon MC sont montrés avec des lignes continues
de couleur. La composante poméron en vert, le charme en bleu, 'interaction avec un photon
résolu en rose, le processus de QCD Compton en jaune et enfin en rouge, ’addition de ces
processus et de I’échange de reggeon (en photon direct et résolu) qui constitue I’échantillon
MC total. Le MC est normalisé au nombre d’événements de 1’échantillon et les données
sont corrigées des inefficacité de déclenchement discutées dans la section 9.1.

La figure 9.11 présente les distributions de controle des variables cinématiques recons-
truites selon les équations de la section précédente. De haut en bas et de gauche & droite,
on y trouve la distribution de W, du logarithme de xp reconstruit & partir des traces dans
le VEFPS, la distribution de I'inélasticité y et enfin de la variable x,.

A la différence du cas DIS discuté dans la section 7.8, les distributions de l'inélasticité
et de W atteignent des valeurs plus élévées puisqu’il n’y a pas de coupure sur I’énergie de
I’électron diffusé. Le désaccord entre les données et le MC observé dans les distributions
de ces variables devra étre étudié lors d’un prochain travail.

La distribution en xp est plus piquée aux grandes valeurs que dans le cas de 1’électro-
production, ceci s’explique par le fait que la virtualité du photon étant nulle, ’ensemble
hadronique X se situe aux plus grandes valeurs de xp.

La distribution de x, est également présentée, on y voit que la composante due au
photon résolu (z, < 0.8) est non négligeable dans le cas de la photo-production.

L’excés de données visible sur la figure 9.12 aux grandes valeurs de zp devra étre étudié
dans de plus amples détails et il sera éventuellement nécessaire de repondérer le MC en
fonction de cette variable s’il s’avére que la section efficace modélisée dans le programme
RAPGAP n’est pas réaliste. Cependant, ce désaccord a déja été observé dans les analyses
précédentes de H1 [26]. Une explication de ce désaccord est que les DPDF utilisées dans le
Monte Carlo (DPDF 2006 Fit B) ne sont valables que pour des valeurs de zp inférieures 4 0.8
[14] et I'extrapolation faite au-dela de 0.8 est une source d’incertitude. De plus 'incertitude
théorique sur ces DPDF est trés grande aux grandes valeurs de zp (voir commentaire sur
la figure 2.2).

La figure 9.13 montre les distributions de ’énergie, la masse et l’angle polaire 6 du
systéme hadronique final. La masse du systéme X est piquée aux plus grandes valeurs que
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F1G. 9.12 — La distribution de controle de zp. Pour plus de détails, se référer o la légende de la figure
9.11.

la masse du systéme composé des deux jets (voir figure 9.16) permettant de conclure que
I’état hadronique final est composé de plus de deux jets (présence éventuelle d'un troisiéme
jet et/ou d’un poméron résolu). La distribution en € est trés différente de celle observée
en DIS (fig. 7.16). L’absence de coupure sur ’électron diffusé autorise le photon émis a
avoir une grande énergie impliquant que ’état final hadronique peut se situer & l'arriére
du détecteur (grandes valeurs de 6).

Les distributions en énergie, en impulsion transverse, en impulsion longitudinale, en
I'angle 0 et en ’angle ¢ du premier et du second jet dans le référentiel du laboratoire
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F1G. 9.13 — Les distributions de controle des variables de I’état hadronique final : son énergie, sa masse
et son angle polaire. Pour plus de détails, se référer a la légende de la figure 9.11.

sont montrées respectivement aux figures 9.14 et 9.15. Dans I’ensemble, on observe un trés
bon accord entre les données et le MC. La figure 9.14 montre également la distribution
du nombre de jets dans notre échantillon. On voit qu’elle décroit trés rapidement, environ
20 % des événements ont plus de 2 jets. Signalons que le troisiéme jet a une impulsion
transverse supérieure & 3 GeV (défini dans les paramétres de l'algorithme de jets). Le
nombre d’événements & plus de 3 jets est négligeable. On voit que la distribution du
nombre de jets n’est pas décrite par le MC. On observe plus d’événements 3 jets dans
les données que dans la simulation, cela étant di au fait que la simulation n’inclut pas
les ordres supérieurs tels que la radiation de gluons avec une grande impulsion transverse
formant un jet supplémentaire.

La distribution en py du second jet montre que les jets se compensent bien en impulsion
transverse, comme ’on s’y attendait.

Sur la figure 9.16 sont présentées les variables liées au systéme 2 jets. La masse invariante
au carré des 2 jets ne s’étend pas aux petites valeurs par la demande de deux jets de grande
impulsion transverse. La distribution de la différence en ¢ de jets montre que les jets sont
bien dos & dos dans le référentiel du laboratoire afin de compenser leur impulsion transverse.
Ils sont par contre relativement proches en 6. On constate que les distributions de toutes
ces variables sont bien reproduites par le MC.

De maniére générale, le bon accord entre les données et le MC observé dans le do-
maine de la photo-production permet de s’assurer que les effets les plus importants liés
au détecteur ont été pris en compte. Cependant, certains désaccord peuvent étre obser-
vés, ils devront étre étudiés plus en détail afin d’en connaitre la source (bruit de fond,
inefficacite,...).
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F1G. 9.15 — Les distributions de controle des variables du second jet : I’énergie, les impulsions transverse
et longitudinale, les angles ¢ et 0. Pour plus de détails, se référer a la légende de la figure 9.11.

Faute de temps, ’extraction des sections efficaces de production de jets en photo-
production n’a pas pu étre effectuée. Cependant, ce travail montre la faisabilité de ’analyse.
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F1G. 9.16 — Les distributions de controle de la masse au carré du systéme formé par les deus jets, de la
différence en ¢ et en 6 des jets. Pour plus de détails, se référer a la légende de la figure 9.11.

La statistique dans ce domaine est bien plus importante que dans les analyses précé-
dentes effectuées par la Collaboration H1 et l'utilisation du spectrométre & protons permet
la suppression du bruit de fond di & des événements en diffraction avec le proton dissocié.
Ce qui permettra une mesure plus précise que lors des analyses précédentes, les incertitudes
statistique et systématique étant moins importantes.

La mesure de la section efficace des jets en photon-production devrait apporter un
élément de réponse important quant a la question de la validité du théoréme de factorisation
dans ce domaine qui reste sujet a discussion au sein des différentes expériences.



Conclusions et Perspectives

Au cours de ce travail, nous avons étudié le processus de production de jets en diffraction
dans le cadre de 'expérience H1 aupreés du collisionneur HERA. Ce processus a été étudié,
pour la premiére fois, & ’aide du spectrométre & protons VFPS permettant de détecter
directement le proton diffusé lors de I'interaction diffractive.

L’objectif de ce travail était d’étudier la production de jets en diffraction tant dans le
domaine de I’électro-production que dans celui de la photo-production. En comparant les
sections efficaces aux prédictions théoriques, le processus de production de jets permet de
tester le théoréme de factorisation collinéaire de la QCD via 'universalité des densités de
partons.

Les analyses précédentes effectuées par la Collaboration H1 ont montré un bon accord
entre les données et les prédictions dans le domaine de 1’électro-production, permettant de
confirmer la validité de la factorisation.

Dans le domaine de la photo-production, par contre, on s’attend & ce que la contribution
du photon résolu entraine une brisure de la factorisation. Cette derniére a été observée tant
au TeVatron lors de mesure protons-antiprotons que lors de précédentes analyses par la
Collaboration H1. Elle n’est néanmoins pas observée dans la mesure la plus récente de
la Collaboration ZEUS. Si plusieurs hypothéses permettant d’expliquer la brisure de la
factorisation ont été avancées, aucune ne permet pour l'instant d’expliquer totalement les
résultats obtenus par les différentes Collaborations.

L’utilisation du spectrométre & protons VFPS permet, pour la premiére fois, de sé-
lectionner les événements sur base de la détection du proton diffusé avec une trés grande
acceptance (de l'ordre de 90%), permettant ainsi la suppression de la contribution des
interactions diffractives avec un proton dissocié, source de la plus grande incertitude sys-
tématique tout en gardant une statistique similaire aux analyses effectuées sur base d’un
saut en rapidité.

La partie principale de ce travail est dédiée & I’étude de la production de jets dans le
domaine de 1’électro-production. L’échantillon de données analysées contient plus de 1600
événements enregistrés durant les années 2006-2007, ce qui correspond a une luminosité de
87.4 pb~1.

Apres la mise en place de coupures permettant de sélectionner les données & analyser,
le bruit de fond restant di & la superposition aléatoire d’un événement en diffusion pro-
fondément inélastique et d’un proton détecté dans le VFPS a été étudié. Aprés coupures,
le bruit de fond s’est avéré étre négligeable (<1%).

Afin de comparer la section efficace extraite des mesures & des prédictions théoriques,
il est indispensable de corriger les données de différents effets expérimentaux. La bonne

139
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description des données par des données simulées par Monte Carlo a permis de s’assurer
de la compréhension et de la prise en compte des différents effets liés aux détecteurs.
Ces effets ont été corrigés dans les données de fagon a obtenir une mesure de la section
efficace au niveau hadronique comparable & des prédictions théoriques. Les effets radiatifs
et d’hadronisation ont également été pris en compte dans cette analyse.

Une mesure physique est toujours affectée d’incertitudes statistiques mais également
systématiques. Ces derniéres ont été estimées & l’aide d’une simulation Monte Carlo et
leur effet sur la mesure de la section efficace a été déterminé. Les plus grandes sources
d’incertitudes se sont avérées étre celles sur la calibration du calorimétre & argon liquide et
sur la calibration du VFPS. Cette derniére pourra probablement étre réduite dans le futur.

La mesure de la section efficace de production de jets dans le domaine de 1’électro-
production a été effectuée sur le domaine cinématique suivant :

Q> | 5-80 GeV?

Y 0.1-0.65

xp | 0.009 - 0.024

|t] <1 GeV?

Priy | > 55 GeV
Yo | > 4 GeV

La mesure des sections efficaces différentielles a été montrée dans ce travail et comparée
a des prédictions théoriques QCD au NLO obtenues & l’aide du programme NLOJet++.
Deux types de prédictions ont été utilisées dans ce travail : I'une utilisant les densités de
partons extraites précédemment par la Collaboration H1 & partir des mesures en diffraction
inclusive (DPDF Fit B 2006) et l'autre obtenue & partir d’'une combinaison des données
inclusives et des mesures de jets dans le domaine de 1’électro-production (DPDF Jets 2007).

Les prédictions au NLO permettent de décrire tant la dépendance en les variables de
la section efficace que la normalisation.

Les mesures de ce travail sont, dans les limites des incertitudes théoriques et expéri-
mentales, en accord avec les deux prédictions QCD et permettent de confirmer la validité
du théoréme de factorisation dans le domaine de 1’électro-production.

Seule la mesure aux grandes valeurs de zp, domaine pour lequel la sensibilité aux
densités de gluons au sein de poméron est la plus importante, permet de différencier les
deux prédictions. Les résultats obtenus dans ce travail tendent & confirmer que seules
les densités de partons obtenues & partir d’'une combinaison des mesures inclusives et de
production de jets (DPDF Jet 2007) permettent de décrire les résultats expérimentaux.

La section efficace intégrée sur le domaine cinématique, également mesurée lors de cette
thése, est de :

o(ep — epXajers) = 29.9 & 1.1(stat) & 7.4(syst.)pb (9.8)

Cette mesure peut étre comparées aux prédictions théoriques utilisant le FitB 2006 et
le Fit Jets 2007 :

NLO Jet++ DPDF Jet 2007 :0 = 34.37% pb (9.9)
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NLO Jet++ DPDF Fit B :0 = 38.771%3pb (9.10)

Dans la limite des incertitudes théoriques et expérimentales, la section efficace inté-
grée mesurée lors de ce travail est en accord avec celles obtenues & l’aide du programme
NLOJet++.

Cette mesure fournit une vérification importantes des mesures effectuées précédem-
ment par la Collaboration H1. D’une part, parce qu’il s’agit d’'une mesure sur les données
HERA II et d’autre part parce que cette mesure est basée sur une approche tres différente,
l'utilisation du VFPS permettant de détecter directement le proton diffusé et de ne plus
demander la présence d’un saut en rapidité.

La mesure présentée ici n’est toutefois pas définitive et pourra encore étre améliorée
(réduction des incertitudes statistique et systématique).

Les mesures obtenues dans ce travail pourront étre combinées aux précédentes mesures
obtenues par la Collaboration H1 afin d’en extraire avec plus de précision de nouvelles
densitées de partons.

Une seconde partie de ce travail a été consacrée a I’étude de la production de jets dans
le domaine de la photo-production. La premiére étape a consisté en la mise en place d’un
nouveau sous-déclencheur afin de sauvegarder les événements & étudier.

L’efficacité du sous-déclencheur a été étudiée, elle s’est avérée étre de 'ordre de 75% et
les données ont été corrigées des différentes inefficacités de déclenchement.

Apreés coupures, notre échantillon est composé de plus de 5500 événements, ce qui
correspond & 1.5 fois la statistique des mesures précédentes effectuées par la Collaboration
H1. Les données ont pu étre comparées aux données simulées & ’aide du Monte Carlo
RAPGAP. De maniére générale, 'accord entre les données et le MC est relativement bon
mais devra étre étudié plus en détail.

Ce travail sur les jets en diffraction dans le domaine de la photo-production sera pour-
suivi afin d’extraire la section efficace et de la comparer aux prédictions QCD au NLO.
L’augmentation de la statistique et 'utilisation du VFPS permettra de réduire les incerti-
tudes statistiques et systématiques sur la mesure de la section efficace et ainsi de confirmer
ou d’infirmer la présence d’une brisure de factorisation.

De plus, le rapport des sections efficaces en diffusion profondément inélastique et en
photo-production pourra étre déterminé entrainant ’annulation de nombreuses incertitudes
théoriques.

Enfin, dés que le programme de la reconstruction cinématique utilisant les traces glo-
bales dans le VFPS et basé sur un réseau neuronal sera achevé, la reconstruction de la
variable ¢ sera disponible. Les dépendances en ¢ des deux processus pourront dés lors étre
comparées afin de tester la validité de I’hypothése de factorisation utilisé dans le cadre du
modéle du poméron résolu. Une différence de la dépendance en ¢ pourrait expliquer, si pas
totalement, du moins en partie, une éventuelle brisure de la factorisation.
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