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Chapitre �

Introduction

Le �� mai ����� les d�etecteurs H� et ZEUS ont observ�e les premi�eres collisions �electron	proton
du collisionneur HERA
 Ce collisionneur� situ�e �a Hambourg� acc�el�erait les �electrons jusqu��a
une �energie de ���
 GeV �et �
�� GeV en ���� et ����� et les protons jusqu��a une �energie
de ��� GeV � correspondant �a une �energie dans le centre de masse de ��� GeV �et ��� GeV
en ���� et �����
 Les donn�ees collect�ees en ����� ���� et ���� ont fourni de nouvelles infor	
mations dans de nombreux domaines de la physique des particules �el�ementaires
 L�une des
plus importantes est la mesure de la structure du proton ��a laquelle ce travail contribue�
 Des
r�esultats ont �egalement �et�e obtenus� entre autres� dans l��etude des interactions de photons de
haute �energie avec la mati�ere� l��etude de l��etat �nal hadronique� la mesure de la constante de
couplage de l�interaction forte� la mesure de la section e�cace de l�interaction �a courant charg�e�
et la recherche de nouvelles particules


Les exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique d��electrons sur protons r�ev�el�erent� �a
la �n des ann�ees ����� la structure composite du proton� form�e d�objets �el�ementaires ponctuels
appel�es �partons�
 Ces derniers furent identi��es aux quarks qui avaient �et�e introduits pour ren	
dre compte des propri�et�es de sym�etrie de la spectroscopie hadronique
 Dans les ann�ees ��
�� les
faisceaux mis en place �a Fermilab et au CERN � atteignant des �energies de ��� GeV � permirent
une premi�ere �etude approfondie des interactions profond�ement in�elastiques
 Les fonctions de
structure re��etant la structure du nucl�eon furent mesur�ees
 La mise en �evidence de l�invariance
d��echelle� et peu apr�es l�observation de sa l�eg�ere violation� jet�erent les bases de notre conception
actuelle de la structure des nucl�eons � ceux	ci sont form�es notamment de constituants ponctuels
quasi	libres de spin ���
 Ces analyses fournirent les premi�eres con�rmations de la th�eorie de la
chromodynamique quantique� d�ecrivant les interactions fortes entre quarks comme un �echange
de particules virtuelles � les gluons


Les fonctions de structure du proton d�ependent de la virtualit�e du boson �echang�e� la variable
Q�� et de la fraction de l�impulsion du proton port�ee par le quark interagissant� la variable x
de Bjorken
 La chromodynamique quantique pr�edit l��evolution des fonctions de structure en la
variable Q�
 Leur d�ependance en la variable x est une caract�eristique intrins�eque au proton� qui
doit �etre mesur�ee exp�erimentalement
 Gr�ace �a l��energie importante disponible dans le centre
de masse� les exp�eriences �a HERA permettent� a priori� d�explorer un domaine cin�ematique

�
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�x � ����� � � Q� � � ���� GeV �� beaucoup plus �etendu que celui accessible par les exp�eriences
pr�ec�edentes� �a cible �xe �x � ����� Q� � ��� GeV ��
 Ce nouveau domaine accessible a permis
de sonder la structure du proton aux grandes valeurs de la variable Q� et de tester la chromo	
dynamique quantique dans le domaine dans lequel son comportement est perturbatif
 D�autre
part� les fonctions de structure ont pu �etre mesur�ees dans le domaine in�elastique aux petites
valeurs de la variable x� correspondant �a la r�egion de haute densit�e de partons


L�analyse pr�esent�ee dans cette th�ese permet d��etendre le domaine mesur�e� par l�exp�erience
H�� vers les petites valeurs de la variable Q�
 Le domaine accessible en Q� est limit�e� aux pe	
tites valeurs� par la n�ecessit�e de d�etecter l��electron di�us�e
 Ainsi pour Q� �

�
� GeV �� l��electron

est di�us�e dans le tube d�acc�el�eration des faisceaux et �echappe �a la d�etection
 La radiation d�un
photon par l��electron incident peut �etre vue comme une diminution de l��energie disponible dans
le centre de masse
 Pour une valeur de Q� �x�ee� cette diminution correspond �a une augmenta	
tion de l�angle de di�usion
 L�analyse des �ev�enements profond�ement in�elastiques poss�edant un
photon radiatif �emis par l��electron incident permet donc d�op�erer une mesure de la structure
du proton dans un domaine �etendu aux petites valeurs de Q�
 Cette mesure constitue le sujet
principal de la pr�esente th�ese


Nous commencerons� au chapitre �� par rappeler les �el�ements th�eoriques n�ecessaires �a la
mesure des fonctions de structure� en mettant l�accent sur la contribution des processus radiatifs

Une br�eve revue des mesures des fonctions de structure avant HERA et des param�etrisations
est �egalement pr�esent�ee


Le chapitre � pr�esente une description du collisionneur HERA et du d�etecteur H�


L�analyse des �ev�enements profond�ement in�elastiques radiatifs a n�ecessit�e une compr�ehension
approfondie des d�etecteurs du syst�eme de mesure de luminosit�e� de leur calibration et de leurs
e�cacit�es
 L�ensemble de ces �el�ements est repris au chapitre �
 D�autre part� l��etude du bruit
de fond des �ev�enements profond�ement in�elastiques radiatifs nous a amen�e �a �etudier la superpo	
sition d��ev�enements de Bremsstrahlung sur un �ev�enement quelconque d�eclenchant le syst�eme
d�acquisition
 Il nous est apparu que ces superpositions d��ev�enements permettaient d�estimer
la luminosit�e des faisceaux
 Cette m�ethode originale est expos�ee dans une seconde partie du
chapitre �� et les r�esultats sont compar�es aux trois autres m�ethodes de mesure de luminosit�e
utilis�ees dans l�exp�erience H�


La mesure de la fonction de structure F� du proton utilisant les �ev�enements radiatifs est
pr�esent�ee de fa�con d�etaill�ee au chapitre �
 Apr�es s�election de l��echantillon exp�erimental� les
e�cacit�es� les acceptances� les migrations� les pertes� les bruits de fond et les corrections ra	
diatives sont discut�es
 La mesure de la fonction de structure ainsi obtenue est compar�ee aux
autres r�esultats de la Collaboration H�




Chapitre �

Introduction th�eorique

Dans ce chapitre� les �el�ements th�eoriques n�ecessaires �a l��etude de la di�usion profond�ement
in�elastique sont introduits
 La section e�cace de la di�usion par courant neutre est �etablie�
introduisant le concept de fonctions de structure
 Les principes de base et les pr�edictions de la
chromodynamique quantique pour l��evolution des fonctions de structure sont �enonc�es


Une attention particuli�ere est port�ee aux corrections radiatives �a apporter �a la mesure des
fonctions de structure car� comme nous le verrons� l�e�et principal de ces corrections provient
de la radiation de photons �energ�etiques par l��electron �incident et di�us�e�
 Or les �ev�enements
de di�usion profond�ement in�elastique poss�edant un photon �energ�etique �emis par la branche
�electronique sont les �ev�enements sur lesquels est bas�ee notre mesure de la fonction de structure
F� d�evelopp�ee au chapitre �


Dans la derni�ere section de ce chapitre� les processus de di�usion d��electron sur proton
avec �emission d�un photon r�eel par la branche �electronique sont consid�er�es pour l�ensemble
du domaine cin�ematique accessible �a HERA
 L�accent est mis sur la di�usion profond�ement
in�elastique � e��p� e��X��� consid�er�ee ici� non plus comme un processus contribuant aux
corrections radiatives de la di�usion e� � p � e� � X� mais comme le processus� �a l�ordre le
plus bas� de di�usion profond�ement in�elastique semi	inclusif comportant un photon �energ�etique
�emis par la branche leptonique
 L��etude de ces �ev�enements nous permettra de mener �a bien�
au chapitre �� une mesure de la fonction de structure F�
 Une attention particuli�ere sera
�egalement port�ee au processus de di�usion �elastique dite Bethe	Heitler� permettant de mesurer
la luminosit�e des faisceaux


��� Interactions �electron�proton profond�ement

in�elastiques

����� Cin�ematique de l�interaction

L�interaction de type courant neutre des faisceaux de HERA est d�ecrite de fa�con g�en�erale par �

e� � p� e� � X � �����

�
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o�u X symbolise un ensemble de particules �hadroniques et �electromagn�etiques�
 Le diagramme
correspondant �a cette di�usion �a l�approximation du premier ordre non nul est pr�esent�e �a la
�gure �
�
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Figure ���� Diagramme de l�interaction �electron�proton�

Soient k� k�� p� p� et q� respectivement les quadri	vecteurs �energie	impulsion des �electron in	
cident� �electron di�us�e� proton cible� ensemble hadronique �nal et photon �ou boson Z�� virtuel
�echang�e


Une s�erie d�invariants relativistes utiles �a la description de l�interaction sont d�e�nis comme
suit �

� carr�e de l��energie disponible dans le syst�eme du centre de masse �

s � �p � k��� �����

� l�oppos�e du carr�e de la masse virtuelle du photon �ou boson Z�� �echang�e �

Q� � �q� � ��k � k��� � Q� � ��� s � �����

� la variable x de Bjorken �

x �
Q�

�pq
� x � ��� � � �����

� la variable y de Bjorken �

y �
pq

pk
�
Q�

xs
� y � ��� � � �����
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� la masse invariante du syst�eme hadronique X �

W � � �p � q�� � Q��
�

x
� �� � M�

p � W � � �M�
p � s � �����

� la variable � �

� �
pq

Mp

�
Q�

�Mp x
� ���
�

o�u Mp est la masse du proton


Si le syst�eme hadronique �nal n�est d�ecrit� de fa�con globale� que par sa masse invariante W
�c�est	�a	dire que les d�etails de l�hadronisation sont ignor�es�� k et p �etant donn�es� deux grandeurs
ind�ependantes su�sent �a d�ecrire l�ensemble de la cin�ematique
 Le couple le plus fr�equemment
choisi pour la di�usion profond�ement in�elastique est �x�Q��


����� Calcul de la section e�cace profond�ement in�elastique

La mesure de la fonction de structure F� expos�ee au chapitre � se limitant au domaine des
petites valeurs de la variable Q�� nous nous limiterons� dans le d�eveloppement des aspects
th�eoriques� au cas des interactions purement �electromagn�etiques �n�egligeant ainsi la contribu	
tion des interactions faibles avec �echange de Z� et le terme d�interf�erence � � Z��


Expression g�en�erale

La section e�cace de di�usion profond�ement in�elastique s�exprime de la fa�con suivante �

d� �
X
X

jAX j� ��������p � k � p� � k��

�jp � kj
d�k�

�Ee �����
d�p�

�EX �����
��
��

�
X
X

jAX j� E
�

E
dEe d!e ��
��

o�u la somme porte sur tous les �etats �naux hadroniques possibles
 L�amplitude AX est le produit
des courants leptonique et hadronique� du terme du couplage au vertex et du propagateur du
photon " son module au carr�e peut �etre exprim�e comme le produit du propagateur du photon
au carr�e �multipli�e par la constante de couplage 	 au carr�e� et de la contraction des tenseurs
leptonique et hadronique� soit �

j AX j�� 	�

Q�
L��W�� � ������

Le tenseur leptonique L�� est totalement calculable dans le cadre de l��electrodynamique quan	
tique
 Pour un faisceau non polaris�e �

L�� � ��k�k
�� � k�k

���� g���k � k� �m�
e� � ������
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me �etant la masse de l��electron
 Comme nous ne connaissons pas la forme du courant hadronique�
donnons au tenseur hadronique W�� la forme la plus g�en�erale construite �a partir de combinaisons
lin�eaires des quadri	vecteur p et q �

W�� � C�g�� � C�q�q� � C�p�p� � C��p�q� � q�p�� � C��p�q� � q�p�� � C�
����p
�q�� ������

Les � fonctions a priori complexes Ci de cette combinaison ne peuvent d�ependre que des scalaires
ind�ependants construits avec les quadri vecteurs au vertex hadronique p et q � q� et p � q
 Le
nombre de degr�es de libert�e �etant de deux� nous choisissons les invariants de Lorentz x et Q�

Le tenseur leptonique L�� �etant sym�etrique pour la permutations des indices � et �� seules
les composantes sym�etriques du tenseur hadronique contribueront �a la section e�cace
 Nous
pouvons donc ignorer les termes �antisym�etriques� en C� et C�
 L�invariance du courant par
rapport �a l�op�erateur d�inversion du temps T impose que les fonctions Ci soient de m�eme
r�ealit�e
 De plus par conservation du courant hadronique le nombre de coe�cients ind�ependants
est r�eduit �a deux fonctions r�eelles � F��x�Q

�� et F��x�Q
��� et W�� se r�eduit �a �

W�� �
�

Mp

��g�� �
q�q�
q�

�F��x�Q
�� �

�

�M�
p

�p� � p�q

q�
q���p� � p�q

q�
q��F��x�Q

�� ������

F��x�Q
�� et F��x�Q

�� sont appel�es fonctions de structure �electromagn�etique du proton


Finalement la section e�cace di��erentielle s��ecrit �

d��

dxdQ�
�

��	�

xQ�

h
y�xF��x�Q

�� � ��� y�F��x�Q
��
i

��
���

�
��	�

xQ�

�
� � ��� y�� � Ry�

� � R

�
F��x�Q

�� ��
���

o�u

R �
FL�x�Q��

�xF��x�Q��
et FL � F��x�Q

��� �xF��x�Q
�� ������

La fonction FL est appel�ee fonction de structure longitudinale


Il est �a remarquer que dans le cas d��echange de Z�� le tenseur leptonique n��etant plus
sym�etrique� une fonction ind�ependante suppl�ementaire� F��x�Q

�� �correspondant �a la violation
de la parit�e� intervient dans l�expression de la section e�cace


����� Le mod�ele des partons

Suivant le mod�ele des partons� l�interaction ��
�� peut �etre d�ecrite comme une somme d�inter	
actions �elastiques de l��electron sur les di��erents composants ponctuels charg�es du proton
 Ces
derniers peuvent �etre vus comme les sous	constituants du proton � les quarks� particules de
Dirac de spin ��� et de charge fractionnaire
 La di�usion profond�ement in�elastique est il	
lustr�ee� suivant ce mod�ele� par le diagramme pr�esent�e �a la �gure �
�
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Figure ���� Diagramme de l�interaction profond�ement in�elastique �electron proton suivant le mod�ele

des partons�

L�interaction �elastique �electron	quark fait intervenir des fonctions de structure de la forme
suivante �pour un quark de charge ei et de masse suppos�ee nulle� �

F i
��x� � e�ix��x�

Q�

ys
� � ����
�

Ces fonctions� ind�ependantes de la variable Q�� re��etent le caract�ere ponctuel des quarks
 Cette
propri�et�e est appel�ee invariance d��echelle


Dans tout r�ef�erentiel en mouvement su�samment rapide par rapport au proton �c	�a	d tel
que E�

p �Mp et E�
p � pT � la variable x de Bjorken peut �etre interpr�et�ee comme la fraction de

l�impulsion du proton port�ee par le quark interagissant �cette interpr�etation n�est en fait exacte
que dans le r�ef�erentiel de Breit� d�e�ni comme le r�ef�erentiel dans lequel le photon virtuel �a une
�energie nulle et une impulsion �nie�


Dans le r�ef�erentiel de Breit� la conservation de l�h�elicit�e du quark au vertex ��q impose une
variation d�une unit�e de son moment cin�etique �les quarks �etant de spin ��� et de masses sup	
pos�ees nulles�
 Or cette variation est impossible� si le photon a une polarisation longitudinale

La contribution longitudinale de la section e�cace est donc nulle �FL � � et donc R � ��
 Cela
permet d��etablir explicitement la relation entre les fonctions de structures F� et F� �relation de
Callan Gross� �

F��x� � �xF��x� � ������

La somme des trois termes dans l�expression de la section e�cace di��erentielle ��
��� se
r�eduit� dans ce mod�ele� �a la somme de deux termes repr�esentant respectivement les contribu	
tions des interactions �electron	quark de m�emes h�elicit�es �premier terme � ���� et d�h�elicit�es
oppos�ees �second terme � �� � y���� ce dernier terme s�annulant pour les angles de di�usion
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nuls� par conservation du moment angulaire


Les fonctions de structure peuvent �etre interpr�et�ees comme la somme des densit�es de
r�epartition des quarks du proton
 La densit�e de r�epartition qf �x� �resp
 #qf �x�� repr�esente
la probabilit�e de pr�esence des quarks �resp
 d�antiquark� de saveur f et d�impulsion xp
 Ainsi �

F��x� �
X
f

e�fx�qf �x� � #qf �x�� � ������

o�u la somme porte sur toutes les saveurs f � et ef est la charge fractionnaire du quark de saveur f 


Signalons que dans le cas d��echange de Z�� la fonction de structure suppl�ementaire F��x�Q
��

correspond �a �

xF��x� �
X
f

e�fx�qf �x�� #qf �x�� � ������

Remarquons que le raisonnement suivi jusqu�ici n�eglige les composantes transverses kT de
l�impulsion des quarks dues �a leur con�nement au sein du proton �mouvement de Fermi�
 Une
estimation de la valeur de R due �a cet e�et est donn�ee par �

R �
� 
 k�T �

Q�
� ������

Nous verrons �a la section prochaine que la chromodynamique quantique pr�edit une valeur non
nulle pour R� le terme ci	dessus venant s�y ajouter


Le succ�es de ce mod�ele pr�esentant des partons libres �c�est	�a	dire sans interactions au sein
du proton� provient de la di��erence d��echelle de temps de l�interaction �electrofaible �temps
relativement court� et la production de hadrons du parton di�us�e �temps relativement long�

En e�et� dans le r�ef�erentiel dans lequel le proton est au repos� le temps caract�eristique de la
di�usion est de l�ordre de ���� alors que celui de la production de hadrons est de l�ordre de
��W � 	 ��Mp


Ce mod�ele na$%f� pr�esente� toutefois� plusieurs insu�sances �

� il ne permet pas d�expliquer le con�nement des partons dans le proton�

� la fraction d�impulsion port�ee par les quarks mesur�ee exp�erimentalement ne repr�esente
que ��& environ de l�impulsion totale du proton� le reste de l�impulsion �etant invisible
par interaction �electrofaible�

� l�invariance d��echelle est faiblement mais nettement viol�ee


La th�eorie de la chromodynamique quantique permet de r�epondre partiellement �a ces in	
su�sances
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����	 La chromodynamique quantique

La th�eorie de la chromodynamique quantique �th�eorie de jauge correspondant �a la sym�etrie
locale du groupe non	ab�elien SU���� introduit le nombre quantique de couleur
 Les hadrons
apparaissent comme des singlets du groupe de couleur et sont caract�eris�es par un ensemble de �
ou � quarks dits de valence
 Les bosons vecteurs du groupe� les gluons� sont au nombre de �� de
masse nulle et de spin �
 L�interaction forte est vue comme un �echange de couleur et d�impulsion
entre des quarks et entre des gluons� v�ehicul�e par les gluons
 La fraction d�impulsion manquante
du mod�ele des partons libres est attribu�ee aux gluons
 Les paires quark	antiquark produites
par les gluons constituent un ensemble de quarks dits de la mer


Comme en th�eorie de l��electrodynamique quantique� pour laquelle une particule charg�ee
peut �emettre un photon par radiation �e� � e���� la chromodynamique quantique permet la
radiation de gluons par les quarks �q � gq�� mais en plus� les gluons� portant des charges de
couleur� peuvent interagir entre eux �g � gg et gg � gg�


Premier ordre en 	S

Au premier ordre perturbatif de la th�eorie de la chromodynamique quantique� les processus de
radiation d�un gluon ��gure �
�b et �
�c� et de conversion de gluon en paire quark	antiquark
��gure �
�d� sont �a consid�erer comme une correction �a la di�usion d�un �electron par un quark
de valence nu ��gure �
�a� �il faut encore y ajouter l�interf�erence entre le diagramme �
�a et le
diagramme de la correction de vertex�
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Figure ���� Diagrammes �a l�ordre z�ero �a� et l�ordre un en �S �b	 c et d��

La constante de couplage des interactions fortes vaut� en approximation des logarithmes
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dominants �

	S�Q�� �
���

���� �Nf �ln�Q��'��
� ������

o�u Nf est le nombre de saveurs actives et ' est un param�etre d��echelle portant la dimension
d�une masse


A la limite Q� � 
� la constante de couplage 	S � �
 A cette limite� les quarks sont
libres �libert�e asymptotique�
 Ceci explique le succ�es du mod�ele des partons libres aux grandes
valeurs de la variable Q�
 Ce mod�ele peut �etre consid�er�e comme l�approximation �a l�ordre z�ero
de la th�eorie perturbative de la chromodynamique quantique


Les radiations de gluons donnent des impulsions transverses aux quarks et permettent ainsi
une contribution de la composante longitudinale de la section e�cace� repr�esent�ee par la fonc	
tion de structure longitudinale �impliquant une valeur �nie �a R�
 Au premier ordre en 	S la
fonction de structure longitudinale est donn�ee par �� �

FL�x�Q�� �
	S�Q��

��
x�

Z �

x

d�

��

�
�

�
F����Q

�� �
��

�
��� x

�
� � g���Q��

�
� ������

o�u g�x�Q�� est la fonction de r�epartition des gluons


Les deux termes sur lesquels porte l�int�egration proviennent� respectivement� des diagrammes
�b et c� d�une part et �d� d�autre part repr�esent�es �a la �gure �
�


Equations d
�evolution

La consid�eration des processus de radiation de gluons permet �egalement de pr�edire l��evolution
en Q� des densit�es de r�epartition des quarks et des gluons par les �equations dites de Gribov�
Lipatov� Altarelli et Parisi �� �� � calcul�ees dans l�approximation des logarithmes dominants
�LLA�� c�est	�a	dire que seuls les termes 	sln�Q�� sont gard�es
 Le terme 	sln�Q�� �etant de
l�ordre de grandeur de l�unit�e� il est n�ecessaire de sommer tous les ordres �

P
n�	sln�Q���n
 Les

�equations d��evolution sont donn�ees par �

dqf �x�Q��

d logQ�
�

	s�Q
��

��

Z �

x

dy

y

�
qf �y�Q��Pqq�

x

y
� � g�y�Q��Pqg�

x

y
�

�
������

dg�x�Q��

d logQ�
�

	s�Q
��

��

Z �

x

dy

y

�
�NfX
l��

�ql�y�Q
��Pgq�

x

y
�� � g�y�Q��Pgg�

x

y
�

�
A � ������

Les fonctions Pqq� Pqg� Pgq et Pgg introduites� appel�ees fonctions de �splitting� sont reprises
�a la �gure �
�


Ces �equations d�ecrivent l��evolution en Q� des densit�es de quarks et de gluons �a partir de
ces m�emes densit�es connues en fonction de x pour une valeur de Q� de d�epart� �x�ee
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L�approximation des logarithmes dominants est simple par les calculs qu�elle implique et
simple par son interpr�etation
 Elle revient �a ne garder� comme contribution des gluons� que
les �emissions colin�eaires aux partons �nous adopterons une approche similaire lors de l��etude
des corrections radiatives dues �a la radiation de photons �energ�etiques�
 Cette approximation
pr�esente cependant une ambigu$%t�e � les termes en log�Q�� sont du m�eme ordre que les termes
en log�c Q�� o�u c est une constante
 L��echelle n�est donc pas �x�ee de fa�con absolue
 Pour
lever cette ambigu$%t�e� il faut d�evelopper les calculs �a l�ordre sup�erieur� c�est	�a	dire sommer
�egalement les termes en 	ns ln�Q��n��
 Les calculs deviennent alors complexes� d�interpr�etation
moins ais�ee et d�ependent d�un sch�ema de r�egularisation
 En e�et� comme nous conservons
�egalement des termes correspondant �a des �emissions de gluons non colin�eaires� la divergence
�dite colin�eaire� pour la limite des angles d��emission tendant vers z�ero doit �etre absorb�ee de
fa�con arbitraire
 Le sch�ema le plus fr�equemment utilis�e est la r�egularisation dimensionnelle
MS
 A partir de cet ordre du d�eveloppement perturbatif de la chromodynamique quantique�
l�expression de la fonction de structure F� perd son interpr�etation simple de l��equation ��
����
�a moins de red�e�nir les distributions des partons� suivant le sch�ema de factorisation DIS� en
y introduisant des termes de corrections
 Les grandeurs physiques mesurables �les fonctions
de structure� restent� quant �a elles� ind�ependantes du choix du sch�ema de renormalisation
appliqu�e


��� Reconstruction des variables cin�ematiques

Dans l�exp�erience H�� la reconstruction de la cin�ematique jouit d�une redondance d�information
provenant de la mesure simultan�ee de l��electron di�us�e et de l�ensemble hadronique
 Deux
grandeurs ind�ependantes �etant� comme nous l�avons vu� su�santes pour d�eterminer la cin�e	
matique� di��erents choix d�au moins deux grandeurs peuvent �etre faits parmi les grandeurs
suivantes �

� Ee � l��energie de l��electron di�us�e

� �e � l�angle polaire de l��electron di�us�e

� Eq � l��energie du quark di�us�e

� �q � l�angle polaire du quark di�us�e

Quatre m�ethodes compl�ementaires sont expos�ees bri�evement ci	dessous
 Une information
plus d�etaill�ee sur ces m�ethodes et la pr�ecision des mesures engendr�ees en fonction du domaine
�etudi�e en �x�Q�� peut �etre trouv�ee dans �� � �� et �� 


����� M�ethode bas�ee sur la mesure de l��electron di
us�e

L�estimation des variables cin�ematiques x� y et Q� �a partir des mesures de l��energie et de l�angle
polaire de l��electron di�us�e est la m�ethode conventionnelle utilis�ee pour la mesure des fonctions
de structure par interaction �a courant neutre
 C�est cette m�ethode qui sera �egalement utilis�ee
dans notre mesure de la fonction de structure F�� au chapitre �
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Figure ��	� Fonctions de splitting �a l�ordre dominant�

Dans le r�ef�erentiel de convention du d�etecteur H�� suivant lequel les particules initiales
se propagent le long de l�axe z �le faisceau de proton �evoluant des z 
 � vers les z � ���
en utilisant les d�e�nitions des variables cin�ematiques donn�ees par les �equations ��
�	�
��� on
trouve� en n�egligeant les masses� que �

Q�
e � �E�

eEe�� � cos �e� ������

xe �
Ee

E�
p

E�
e �� � cos �e�

�Ee � E�
e ��� cos �e�

ye � �� Ee

E�
e

sin��
�e
�

� � ����
�

o�u �e est l�angle polaire de di�usion de l��electron par rapport �a la direction du proton� E�
e et

E�
p les �energies� respectivement� du faisceau d��electron et du faisceau de protons� et Ee l��energie

de l��electron di�us�e


La �gure �
� pr�esente les courbes �a angles polaires constants et �a �energies constantes dans
le plan �x�Q��


Par d�erivation de ces expressions� on peut d�eduire les r�esolutions �

	
dQ�

e

Q�
e
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dEe
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Figure ��
� Courbes angles polaires constants et �energies constantes de l��electron di
us�e dans le plan

�x	Q���
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Une estimation pr�ecise de la r�esolution n�ecessiterait l�utilisation d�un programme de simu	
lation d�etaill�ee du d�etecteur
 Cependant� ces �equations permettent d�ej�a de d�egager quelques
tendances g�en�erales �

� l�erreur sur xe due �a la pr�ecision de la mesure de l��energie de l��electron devient tr�es
importante �a bas ye� �a cause du facteur en ��ye�

� l�erreur sur Q�
e due �a l�erreur de mesure sur Ee est assez faible �les deux erreurs relatives

sont �egales��

� l�erreur sur xe due �a la pr�ecision angulaire ne joue un r�ole qu��a grand x et petit Q�

�c�est	�a	dire �a petit y��

� l�erreur sur Q�
e due �a la r�esolution angulaire est faible sauf pour les grands valeurs de �e


Pour illustrer quantitativement ces e�ets� les erreurs relatives sur les variables xe et Q�
e sont

pr�esent�ees� �a la �gure �
� pour une erreur de �& sur la mesure de l��energie et �a la �gure �


pour une erreur de �mrad sur la mesure de l�angle �e
 On y retrouve� de fa�con plus pr�ecise� les
comportements que nous venons de d�eduire des �equations ��
���


En plus de la grande sensibilit�e de l�erreur sur x �a la mesure de l��energie de l��electron dif	
fus�e� aux petites valeurs de y� cette m�ethode pr�esente le d�esavantage d��etre tr�es sensible aux
corrections radiatives �principalement �a la radiation de photons colin�eaires �a l��electron incident�


Cette m�ethode sera cependant utilis�ee dans notre analyse� au chapitre �� des �ev�enements
profond�ement in�elastiques avec radiation de photons colin�eaires �a l��electron incident
 Notre
analyse portant pr�ecis�ement sur les �ev�enements radiatifs� la sensibilit�e de la reconstruction
cin�ematique aux radiations nous sera utile
 D�autre part� notre analyse se restreint aux grandes
valeurs de ye� limitant ainsi les erreurs sur la reconstruction de x dues aux erreurs de mesure
sur l��energie de l��electron di�us�e


����� M�ethode bas�ee sur la mesure du syst�eme hadronique

L��energie et l�angle polaire du quark di�us�e n��etant pas des grandeurs directement mesurables�
nous devrons baser notre mesure sur les hadrons observ�es �apr�es hadronisation�


L�ensemble hadronique d�evelopp�e par le quark di�us�e devrait� a priori� permettre d�estimer
l��energie et l�angle du quark di�us�e� mais sa s�eparation de l�ensemble hadronique que constitue
l��etat �nal est di�cile


Pour rencontrer cette di�cult�e� une m�ethode a �et�e d�evelopp�ee par F
 Jacquet et A
 Blondel
�
 � utilisant l�ensemble des hadrons de l��etat �nal
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Figure ���� a� Erreur relative sur la variable x entra��n�ee par une erreur de 
� sur la mesure de

l��energie de l��electron di
us�e	 dans le plan �x	Q��� b� comme a� la taille des carr�es repr�esente

l�importance de l�erreur relative sur x�

c� et d� comme a et b� pour la variable Q��
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Figure ���� a� Erreur relative sur la variable x entra��n�ee par une erreur de 
 mrad sur la mesure de

l�angle � de l��electron di
us�e	 dans le plan �x	Q��� b� idem a� la taille des carr�es repr�esente l�importance

de l�erreur relative sur x�

c� Erreur relative sur la variable Q� entra��n�ee par une erreur de 
 mrad sur la mesure de l�angle �

de l��electron di
us�e	 dans le plan �x	Q��� d� idem c� la taille des carr�es repr�esente l�importance de

l�erreur relative sur Q��
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En e�et� le quadri vecteur associ�e au photon �echang�e �q� peut s��ecrire sous la forme �

q �
hadronsX

i

�phi � p� ��
���

o�u la sommation est e�ectu�ee sur toutes les particules formant l��etat �nal hadronique
 En
d�eveloppant les produits scalaires de la d�e�nition de la variable y ��equation ��
��� et en
n�egligeant les masses� on trouve �

yJB �
(

�E�
e

o�u ( �
X
h

�Eh � pzh� ��
���

o�u les sommes portent sur tous les hadrons de l��etat �nal
 On obtient de m�eme �

Q�
JB �

�
P

h pxh�� � �
P

h pyh��

�� yJB
xJB �

Q�
JB

s yJB
��
���

L�avantage de cette m�ethode appara�%t clairement dans ces �equations � aucune hypoth�ese
n�est faite sur l��etat �nal hadronique� et� de plus� elle est principalement bas�ee sur l�impulsion
transverse de l�ensemble hadronique� les particules perdues dans le tube �a vide avant ayant
donc une faible in�uence sur la reconstruction des variables cin�ematiques
 Remarquons que ce
dernier argument n�est pas vrai pour les particules perdues dans le tube �a vide arri�ere �en z
n�egatifs�� contribuant avec un poids double ��Eh � pzh� � �Eh�


La �gure �
� pr�esente les courbes �a angles polaires constants et �energies constantes du quark
di�us�e� dans le plan �x�Q��
 Ces courbes �a angles polaires constants du quark di�us�e compar�ees
aux courbes de valeurs y constantes ��gure �
�� mettent en �evidence la perte possible de parti	
cules dans le tube �a vide arri�ere ��q � �
���
 Pour fournir une bonne r�esolution� cette m�ethode
ne peut donc �etre appliqu�ee qu�aux �ev�enements pour lesquels y 
 �� �


D�autre part� la r�esolution en la variable Q�
JB� due �a la pr�esence du terme en ���� � yJB��

devient faible pour les petites valeurs de y


����� M�ethodes mixtes et double angle

Les avantages des deux m�ethodes expos�ees jusqu�ici peuvent �etre combin�es pour d�e�nir une
m�ethode dite �mixte� �

ymix � yJB Q�
mix � Q�

e xmix �
Q�
e

s yJB
��
���

Une autre m�ethode mixte� appel�ee la m�ethode sigma� reconstruit les variables y et Q� de
fa�con ind�ependante de l��energie initiale du faisceau d��electrons �ceci a�n de diminuer l�e�et des
corrections radiatives�
 La conservation de l��energie et de l�impulsion permettent de substituer
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Figure ��
� Courbes �a angles polaires constants et �energies constantes du quark di
us�e dans le plan

�x	Q���
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Figure ���� Courbes �a angles polaires constants du quark di
us�e et courbes �a y constant dans le plan

�x	Q���



		 Chapitre �� Introduction th�eorique

(�Ee���cos �e� au terme �E�
e �( est d�e�ni �a l��equation ��
���� En appliquant cette substitution

dans la d�e�nition la variable yJB ��equation ��
����� on obtient �

y	 �
(

( � Ee��� cos �e�
������

Q�
	 �

E�
e sin� �e
�� y	

x	 �
Ee

�E�
p

� � cos �e�

y	
��
���

En�n une cinqui�eme m�ethode� compl�ementaire� consiste �a reconstruire la cin�ematique sur
base des angles polaires de l��electron di�us�e ��e� et de l�ensemble hadronique issu du quark
di�us�e ��q� �

Q�
da �

�E��
e sin �q�� � cos �e�

sin �q � sin � � sin��q � �e�
xda �

E�
e

E�
p

sin �q � sin �e � sin��q � �e�

sin �q � sin �e � sin��q � �e�
������

On peut montrer que l�angle �q peut �etre reconstruit en utilisant les variables Jaquet	
Blondel �

cos �q �
Q�
JB��� yJB�� �E�

ey
�
JB

Q�
JB��� yJB� � �E�

ey
�
JB

��
�
�

En premi�ere approximation� cette mesure de l�angle �q est ind�ependante de l��energie des hadrons

C�est ce qui procure le grand avantage de cette m�ethode � l�estimation des variables cin�ematiques
est quasiment ind�ependante de la calibration des calorim�etres
 Elle peut donc �etre utilis�ee soit
comme m�ethode de reconstruction de la cin�ematique� soit comme outil d��etude de calibration
en �energie d��el�ements de d�etecteur


La r�egion cin�ematique accessible �a cette m�ethode procurant une bonne r�esolution est com	
parable �a celle de la m�ethode Jaquet	Blondel


��� Mesures exp�erimentales des fonctions de structure

avant HERA et param�etrisations

Cette section d�ecrit bri�evement les exp�eriences qui� avant les exp�eriences �a HERA� ont fourni �a
des mesures des fonctions de structures
 Dans une seconde partie� les principales param�etrisations
permettant d�extrapoler les mesures des fonctions de structure� hors des domaines mesur�es� sont
pr�esent�ees et compar�ees


����� Mesures exp�erimentales des fonctions de structure avant

H�

Les toutes premi�eres exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique eurent lieu aupr�es de
l�accel�erateur lin�eaire de Stanford �SLAC� �a la �n des ann�ees soixante
 Ces exp�eriences
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d�ecouvrirent l�invariance d��echelle qui mit en �evidence l�existence de sous	constituants des
nucl�eons� plus tard identi��es aux quarks et gluons
 Quelques ann�ees plus tard� les exp�eriences
�a Stanford� �a Fermilab et au CERN permirent de mesurer la violation d��echelle� c�est	�a	dire
la d�ependance en Q� des fonctions de structure pr�edite par la nouvelle th�eorie � la chromody	
namique quantique


Depuis� de nombreuses exp�eriences de di�usion sur cible �xe ont r�ealis�e des mesures des
fonctions de structure du nucl�eon
 Variant par leurs faisceaux ��� � ou e� et par la nature
des cibles �H� D� C ou Fe�� les exp�eriences explorent des domaines cin�ematiques de plus en
plus �etendus
 Les caract�eristiques des exp�eriences les plus r�ecentes sont reprises au Tableau �
�


Gr�ace �a sa nature de collisionneur� HERA permet d�atteindre ce domaine cin�ematique
�elargi d�un facteur �� �a la fois dans le domaine des petites valeurs de x et dans le domaine des
grandes valeurs de Q�


Exp�erience Faisceau Cible domaine mesur�e publication

CDHS � Fe ����� � x � ���� ���� �� 
��� 
 Q� 
 ��� GeV �

EMC � H�� D�� Fe ���� 
 x 
 ��� ����	�� �� �
� 
 Q� 
 ��� GeV � ��� � ��� 

BCDMS � H�� D� ���
 � x � ��
� ���� ��� 

 
 Q� 
 ��� GeV �

C ���� � x � ��
� ���
 ��� 
�� 
 Q� 
 ��� GeV �

CDHSW � Fe ����� � x � ���� ���� ��� 
��� 
 Q� 
 ��� GeV �

SLAC e H�� D� ���
 � x � ���� ���� ��� 
Q� 
 �� GeV �

E��� � H�� D� ������ � x � ��� ����	�� ��� 
�� � 
 Q� 
 
� GeV �

CCFR � Fe ���
 � x � ���� ���� ��
 
NMC � H�� D� ����� � x � ��� ���� ��� 

Tableau ���� Caract�eristiques des exp�eriences les plus r�ecentes de di
usion sur cible �xe�

Les mesures de la fonction de structure F� des exp�eriences CCFR �sur cible en Fe��
BCDMS �sur cible en C�� NMC� SLAC et BCDMS sont compar�ees �a la �gure �
�� ��� 


����� Param�etrisation des fonctions de structure�

La litt�erature propose plusieurs param�etrisations des densit�es de partons permettant d�extrapoler
l��evolution des fonctions de structure au	del�a du domaine mesur�e
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Figure ����� Mesures de la fonction de structure F� par les exp�eriences sur cible �xe CCFR	

BCDMS	 NMC	 SLAC et BCDMS�
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G�en�eralit�es

Les formes donn�ees aux param�etrisations des densit�es de partons sont bas�ees sur des argu	
ments physiques
 Ces contraintes varient selon les auteurs� mais on retrouve fr�equemment les
arguments suivants �

� les distributions des quarks u et d sont donn�es sous la forme d�une somme de distribution
des quarks de valence et de la mer �

u �x�Q�� � uv�x�Q
�� � us�x�Q

�� d �x�Q�� � dv�x�Q
�� � ds�x�Q

�� ������

� les quarks de valence portent les nombres quantiques de saveur du proton� les distributions
correspondantes doivent v�eri�er les r�egles de somme �Z �

�
dx uv�x�Q

�� � �
Z �

�
dx dv�x�Q

�� � � ������

Les distributions des quarks de la mer v�eri�ent �

qs�x�Q
�� � qs�x�Q

�� ������

La conservation de l�impulsion impose la r�egle de somme suivante �Z �

�
dx x �uv � dv � g � � �us � ds � ss � cs � bs � ts�� � � � ������

o�u g repr�esente la distribution des gluons dans le proton�

� les distributions des partons sont solutions des �equations d�Altarelli	Parisi soit �a l�ordre
des logarithmes dominants soit �a l�ordre suivant l�ordre des logarithmes dominants �dans
ce cas� un choix de sch�ema de r�enormalisation doit �etre fait��

� les distributions des partons sont obtenues par �evolution �a partir d�un Q�
�� de l�ordre de

quelques GeV ��

� les distributions initiales ��a Q�
�� des quarks lourds sont g�en�eralement nulles
 Elle sont

engendr�ees par radiation de gluons aux Q� � Q�
��

� outre les mesures des fonctions de structure F� et F� des exp�eriences de di�usion pro	
fond�ement in�elastique� d�autres donn�ees exp�erimentales sont souvent utilis�ees �


 les donn�ees des interactions de type Drell	Yann correspondant �a q#q � �� � �
��

produites par exemple dans les r�eaction pn � �
��X
 Ces donn�ees contraignent
les distributions des quarks de la mer �en particulier d � u � s��


 les donn�ees de fusion photon gluon ��g � c#c� J�) g permettant de contraindre la
distribution des gluons�


 les donn�ees de production de photons directs dans les r�eactions du type pp � �X�
permettant de contraindre la distribution des gluons via le sous	processus qg � �q
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Les param�etrisations MRS

Plusieurs ensembles de param�etrisations ont �et�e propos�es au cours du temps et des nouveaux
r�esultats exp�erimentaux disponibles par Martin� Roberts et Stirling


Le comportement de la fonction de structure F� n��etant pas connu� avant les exp�eriences �a
HERA� pour les valeurs de x inf�erieures �a ����� les auteurs ont propos�e une alternative � une
croissance rapide de F� ou une croissance lente de F� pour les petites valeurs de x
 Ce choix est
o�ert par deux types de param�etrisations de densit�e de gluons di��erentes� la densit�e de gluons
�etant le principal acteur du comportement �a petit x

Les param�etrisations KMRSD� ��� et KMRSD

�� ��� pr�esentent une distribution de gluons
divergente �a petit x �

x g � Ag� x
������� x��g� �� � �g� x� ������

�a la di��erence des param�etrisations KMRSD� ��� et KMRSD
�� ��� pour lesquelles la distri	

bution des gluons est plate �en �echelle logarithmique� �a la limite des petits x �

x g � Ag���� x��g� ������

Pour l�ensemble des param�etrisations� les distributions des quarks de valence sont de la
forme �

xq � Av x
����� x����� � 
v x

��� � �v x� ������

Les distributions des partons �evoluent� �a partir de Q�
� � � GeV �� suivant les �equations

d�evolution �a l�ordre suivant l�ordre dominant
 A Q�
�� les distributions des quarks lourds sont

forc�ees �a �� et la mer doit poss�eder la sym�etrie de saveur SU���c


Les premi�eres mesures de la fonction de structure F� �a HERA ��� ��� ont con�rm�e une
croissance rapide aux petites valeurs de x
 Martin� Roberts et Stirling ont alors propos�e
une param�etrisation� incluant les r�esultats des exp�eriences �a HERA dans leur ajustement�
d�enomm�ee MRSH ��� � poss�edant une croissance rapide pour la densit�e de gluons du type des
param�etrisation KMRSD� et KMRSD

��� mais avec un terme divergeant en x��	� au lieu du
x����


Les r�esultats exp�erimentaux utilis�es pour ces di��erentes param�etrisations sont pr�esent�es au
tableau �
�
 Remarquons que l�utilisation de nouvelles donn�ees modi�e �egalement les valeurs
des param�etres 	S et 'QCD


Les param�etrisations GRV

L�approche de Gl$uck� Reya et Vogt est sensiblement di��erente de celle des autres auteurs
 Ori	
ginellement� ils supposaient qu��a une certaine �echelle d��energie tr�es faible Q�

� �Q�
� 	 �� � GeV ���

le proton n��etait constitu�e des quarks de valence ��� 
 Ils prenaient alors comme distribution
de gluons et de quarks de la mer �

g�x�Q�
�� � qs�x�Q

�
�� � qs�x�Q

�
�� � � ��
���

Ces distributions �etaient alors g�en�er�ees purement dynamiquement �a partir des quarks de va	
lence� aucune forme explicite n��etant donn�ee
 Cette approche donna des pr�edictions qualita	
tivement bonnes� comme la fraction de l�impulsion port�ee par les gluons� mais quantitativement



���� Mesures exp�erimentales des fonctions de structure avant HERA et param�etrisations 	�

Param� lepton charg�e �DIS� � �DIS� � directs D�Yan W�Z

MRSD�� D� BCDMS CDHSW WA
� E��� UA�
EMC NMC prelim� CCFR prelim� CDF

MRSD
��� D

�� BCDMS CCFR WA
� E��� UA�
EMC NMC CDF

MRS�H� BCDMS CCFR WA
� E��� UA�
EMC NMC CDF

HERA

Tableau ���� Donn�ees exp�erimentales utilis�ees pour les param�etrisations du groupe MRS� La nota�

tion HERA correspond aux r�esultats de ���� des exp�eriences H� et ZEUS�

en d�esaccord dans la r�egion des petits x �la croissance pr�edite pour la densit�e des gluons s�y est
av�er�e trop forte�


Pour tenter d�y rem�edier� le comportement des gluons et de la mer� �a Q�
�� a �et�e calqu�e sur

les distributions des quarks valence �

g�x�Q�
�� �

ng
�

h
uv�x�Q

�
�� � dv�x�Q

�
��
i

��
���

avec des param�etrisations des quarks de valence de la forme �

xqv�x�Q
�� � A x���� x�� 	 � � ��
�
�

La r�egle de somme de la chromodynamique quantique implique alors que �Z �

�
dxg�x�Q�

�� �
ng
�

�� � �� � ng ��
���

ng peut �etre vu comme le nombre de gluons de �valence�
 La valeur ng � � �etait impos�ee � le
proton contient alors �intrins�equement� deux gluons pouvant former des singlets de couleur et
de spin
 Une fois ng et la distribution des partons �x�es �a Q�

�� les �equations d��evolution sont
utilis�ees pour en d�eduire les distributions de quarks et de gluons pour toutes les valeurs de x
et Q�


Pour am�eliorer l�accord avec les donn�ees de di�usion profond�ement in�elastique �a bas x et
pour tenir compte des donn�ees de F �n

� �F �p
� les conditions initiales ont �et�e rel�ach�ees et une

distribution de la mer �a Q�
� a �et�e ajout�ee avec #u � d ��� 


Les distributions des quarks de valence sont maintenant param�etris�ees sous la forme �

xqv�x�Q
�� � Nxa�� �

p
x � Bx���� x�D � ��
���

celle des gluons et des quarks l�egers de la mer �u d et s� par �

xqs�x�Q
�� �



�xa�A � Bx � Cx��

�
log

�

x

�b
� s� exp

�
��E �

s
E �s� log

�

x

�
A
�
� ��� x�D � ��
���
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et celle des quarks lourds de la mer par �

xqs��x�Q
�� �

�s� sw��

�ln �
x
�a



��� � A

p
x � Bx� exp

�
��E �

s
E �s� ln

�

x

�
A
�
� ��� x�D � ��
���

Les auteurs donnent deux param�etrisations di��erentes �

� GRV�LO� obtenue dans le cadre de l�approximation des logarithmes dominants

� GRV�HO� obtenue �a l�ordre suivant celui des logarithmes dominants dans un sch�ema
sp�ecial appel�e HOA ��� 

La param�etrisation HO est valable pour �

Q�
� � Q� � ���GeV � ���� � x � � ��
���

o�u Q�
� � ��� GeV �


Cette m�ethode singuli�ere bas�ee sur la g�en�eration dynamique des gluons et des quarks de la
mer n�est que faiblement ajustable et poss�ede par	l�a m�eme un pouvoir pr�edictif fort� qui est
celui d�une �evolution suivant les �equations d��evolution d�Altarelli	Parisi
 Le bon accord entre
les pr�edictions de GRV �HO� avec les donn�ees de NMC et de HERA ��� est donc tout �a
fait remarquable et sugg�ere que l��evolution d�ecrite par les �equations d�Altarelli	Parisi dans leur
d�eveloppement �a l�ordre suivant l�ordre des logarithmes dominants soit le m�ecanisme dominant
de la violation d��echelle �a petit x
 Cette param�etrisation pr�edisait la croissance rapide de F�

aux basses valeurs de x mais �egalement l�att�enuation de cette croissance pour des petites valeurs
de Q�� comme cela a �et�e observ�e dans les r�esultats pr�eliminaires de la prise de donn�ee de ����
de l�exp�erience H� ��
 


D�autres param�etrisations propos�ees dans la lit�erature sont �a signaler� comme celles de la
collaboration CTEQ ��� 


Comparaison des param�etrisations

Les distributions des partons sont pr�esent�ees �a la �gure �
�� pour plusieurs param�etrisations
r�ecentes � MRS�H� � CTEQ�M et GRV HO� �a Q� � �� GeV �
 Les valeurs pr�edites pour la
fonction de structure F� sont compar�ees �a la �gure �
��� pour de ces m�emes param�etrisations�
�a la valeur �x�ee de Q� � �� GeV �


��� Corrections radiatives �a la section e	cace de

di
usion profond�ement in�elastique

Jusqu��a pr�esent dans ce chapitre� la section e�cace de di�usion profond�ement in�elastique a �et�e
�etudi�ee �a l�approximation du premier ordre non nul de l��electrodynamique quantique
 C�est
par rapport �a cette section e�cace th�eorique en 	� �not�ee ci	apr�es �Born� que les fonctions de
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x x

Figure ����� Densit�es des quarks et gluons pr�edites par les param�etrisations suivantes � MRS�H	 et

GRV HO	 �a Q� 
 �� GeV ��

x

F 2

Figure ����� Pr�edictions pour la fonction de structure F� suivant les param�etrisations � MRS�H		

MRSD��	 CTEQ�M et GRV HO	 �a Q� 
 �� GeV ��
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structure que l�on cherche �a mesurer ont �et�e d�e�nies
 La section e�cace mesur�ee correspond �a
la section e�cace th�eorique somm�ee sur tous les ordres de la th�eorie perturbative
 Pour extraire
les fonctions de structure de la mesure� il faut donc soustraire� �a la section e�cace mesur�ee� la
contribution des ordres sup�erieures �a 	�� appel�ees corrections radiatives ��� �

d��Born
dxdQ�

�
d��mesur�ee

dxdQ�
��� �� � ��
���

Les diagrammes contribuant au premier ordre des corrections �	�� sont repr�esent�es aux
�gures �
�� �contributions avec radiation de photon r�eel� et �
�� �contribution avec �echange
d�un boson virtuel suppl�ementaire�
 Remarquons que la classe de diagrammes de la �gure
�
��� bien que pr�esentant un �etat �nal di��erent de celui du processus �etudi�e� est consid�er�e
comme une contribution aux corrections radiatives et non comme un bruit de fond
 Ce
choix� g�en�eralement adopt�e �a HERA ��� � est motiv�e par le fait que nous nous int�eressons
�a l�interaction e� � p� e� � X de fa�con inclusive


a b c d

Figure ����� Diagrammes constituant les corrections radiatives au premier ordre	 par radiation de

photons r�eels�

Parmi l�ensemble des contributions aux corrections radiatives� plusieurs classes peuvent �etre
d�e�nies �

� Corrections �electromagn�etiques


 corrections �a la branche leptonique �diagrammes a� b et e�


 corrections �a la branche quarkonique �diagrammes c� d et f�


 interf�erences entre les branches leptonique et quarkonique �diagrammes g �� crois�es��


 corrections de propagateur �self energy� �diagramme j�

� Corrections faibles


 interf�erences faibles entre les branches leptonique et quarkonique �diagrammes h� i�
r et s �� crois�es��


 corrections de propagateur �self energy� �diagrammes k� l et m�


 corrections de vertex �diagrammes n� o� p et q�
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e f g h i

j k l m

n o p q

r s

Figure ���	� Diagrammes constituant les corrections radiatives virtuelles au premier ordre �auxquels

il faut ajouter les diagrammes crois�es��
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L�analyse pr�esent�ee dans ce travail �etant limit�ee aux petites valeurs de Q�� c�est	�a	dire telles
que Q� �M�

Z � nous n�egligerons les corrections de type faible


Les corrections les plus importantes proviennent de l��emission de photons r�eels par la branche
leptonique et de la correction de vertex leptonique ��� 
 Ceci peut se comprendre par l�existence
de termes en �

	

�
log

�
Q�

m�
e

�
������

dus �a la radiation de photons �r�eels dans le cas des diagrammes a et b� et virtuels dans le cas
du diagramme e� colin�eaires aux �electrons entrant et sortant " de plus la radiation de photon
durs �d��energie de quelques GeV � fausse l�estimation de la cin�ematique faite en omettant la
radiation
 L�importance de cette contribution varie suivant la m�ethode de reconstruction de
la cin�ematique utilis�ee et peut �etre� comme nous le verrons� particuli�erement grande pour la
m�ethode bas�ee uniquement sur la mesure de l��electron


Les corrections �emanant des radiations des quarks sont nettement moins importantes ��� et
peu d�ependantes de Q�
 Si la cin�ematique est reconstruite sur base de la mesure de l��electron
di�us�e� l�e�et des radiations de photons durs par les quarks est n�egligeable et seule la correction
de vertex �de quelques &� est �a consid�erer


Les corrections �electromagn�etiques restantes �diagrammes g et j� sont ind�ependantes de la
m�ethode de reconstruction de la cin�ematique et sont pr�ecis�ement calculables


Le calcul d�etaill�e pour l�ensemble des diagrammes est expos�e dans ��� 


��	�� Termes dominants

A�n de mieux comprendre les corrections principales �diagrammes a� b et e�� suivant ��� �
distinguons trois termes �

� � �i � �ii � �iii � ������

o�u �

�i � la correction de vertex et la radiation de photons mous de la branche leptonique�
�ii � la radiation d�un photon dur par l��electron entrant
�iii � la radiation d�un photon dur par l��electron sortant


Pour distinguer ces trois termes� une limite arbitraire en �energie ��� entre photon mous
�peu �energ�etiques� et durs ��energ�etiques� est introduite� la somme des trois contribution restant
ind�ependante de ce param�etre


� L�expression du premier terme� �i� est donn�ee par �
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o�u C est un terme de correction de l�ordre de �& de �i ind�ependant de la coupure �


Le fait de regrouper� dans ce terme� les radiations de photons mous avec la correction de ver	
tex fait s�annuler les termes �a divergence infra	rouge
 Remarquons �egalement que lim
�� �i �
�
 n�est pr�esente que parce que nous ne consid�erons que la radiation d�un seul photon � pour
un grand nombre de photons� �� � �i� doit �etre remplac�e par exp ��i�� et la limite tend alors
vers z�ero


� La contribution des photons durs �c�est	�a	dire d��energie sup�erieure �a la coupure �� �emis
colin�eairement �a l��electron incident est donn�ee� en approximation des logarithmes dominants�
par �

�ii �
	

��

Z zmax
�

zmin
�

dz�P �z�� � ����
�

o�u la variable d�int�egration z� repr�esente la fraction de l��energie de l��electron incident �E�
e �

port�ee par le photon �emis �d��energie E�� �

z� �
E�
e � E�

E�
e

z� � ��� � � ������

et

P �z�� �
� � z��
�� z�

ln

�
��maxE

�

m�
e

�
� �

z�
�� z�

� ������

o�u E repr�esente� dans le cas pr�esent� l��energie de l��electron incident
 Cette section e�cace cor	
respond �a l�ensemble des �ev�enements profond�ement in�elastiques pour lesquels le photon a �et�e
�emis dans un c�one centr�e sur la direction de l��electron incidant et d�ouverture �max


Les bornes d�int�egration �

zmin
� �

Q�

s x
zmax
� �

E�
e � �

E�
e

� ������

correspondent �a la contrainte cin�ematique y � � pour la borne inf�erieure et �a la limite de la
coupure � pour la borne sup�erieure
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� La correction due �a la radiation de photon durs colin�eaires �a l��electron di�us�e est donn�ee�
en approximation des logarithmes dominants� par �

�iii �
	

��

Z zmax
�

zmin
�

dz�P �z�� � ��
���

o�u z� repr�esente la fraction de l��energie de l��electron di�us�e �Ee� port�ee par le photon radi�e
�d��energie E�� �

z� �
Ee � E�

Ee

z� � ���
 ������

Les param�etres E et �max entrant dans l�expression de P repr�esentent� respectivement� l��energie
de l��electron di�us�e� et l�angle d�ouverture du c�one centr�e sur la direction de l��electron di�us�e
dans lequel le photon a �et�e �emis
 Les bornes d�int�egration donn�ees par �

zmin
� �

Ee � �

Ee

zmax
� � 
 � ������

correspondent au fait que l��energie du photon ne peut �etre inf�erieure �a la coupure � et doit �etre
inf�erieure �a celle du photon di�us�e �avant� radiation �Emax

� � E�
e ��� y� � E�

px�


��	�� Importance des corrections radiatives

Jusqu��a pr�esent nous avons consid�er�e les corrections radiatives comme si les variables cin�ema	
tiques �etaient correctement reconstruites� qu�il y ait radiation ou non
 Or� come nous l�avons
signal�e pr�ec�edemment� les relations �etablies �a la section �
�� liant les grandeurs mesur�ees aux
variables cin�ematiques� deviennent erron�ees en cas de radiation d�un photon dur� l�erreur en	
courue variant suivant la m�ethode de reconstruction de la cin�ematique utilis�ee
 L�importance
des corrections radiatives est pr�esent�ee pour la m�ethode bas�ee sur la mesure de l��electron �a la
�gure �
��� pour la m�ethode mixte �a la �gure �
�� et pour la m�ethode bas�ee sur les hadrons �a
la �gure �
�



Essayons de comprendre l�origine de ces corrections dans le cas o�u les variables cin�ematiques
sont reconstruites sur base de la mesure l��electron di�us�e �c�est cette m�ethode qui sera utilis�ee�
au chapitre �� pour la mesure de la fonction de structure F��


��	�� E
et des corrections dans le cas de la reconstruction

cin�ematique bas�ee sur la mesure de l��electron

Pour comprendre l�importance de ces corrections �plus de ���& �a grand y et petit x�� regardons
ce qui est mesur�e exp�erimentalement
 La mesure de l��energie et de l�angle de l��electron di�us�e
donnent les valeurs des variables cin�ematiques xe� ye et Q�

e
 Ces variables correspondent� dans le
cas d�un �ev�enement �non radiatif� �c�est	�a	dire sans �emission de photon dur par la branche lep	
tonique� aux valeurs de la cin�ematique vraie x� y et Q�
 Dans le cas d�un �ev�enement poss�edant
un photon dur radi�e par l��electron entrant ou sortant �voir �gure �
���� ce n�est plus le cas
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Figure ���
� Corrections radiatives en � pour une cin�ematique reconstruite sur base de la mesure

de l��electron di
us�e�

Figure ����� Corrections radiatives en � pour une cin�ematique reconstruite par la m�ethode mixte�
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Figure ����� Corrections radiatives en � pour une cin�ematique reconstruite par la m�ethode Ja�

quet�Blondel �bas�ee sur la mesure des hadrons��

L��ev�enement radiatif produit en �x�Q�� sera consid�er�e comme un �ev�enement non radiatif en
�xe� Q

�
e�
 La di��erence entre les valeurs des variables vraies �x et Q�� et reconstruites �xe et

Q�
e� est d�autant plus grande que le photon �emis est plus �energ�etique


Pour comprendre ces e�ets de migrations� il faut di��erencier les �ev�enements pour lesquels
l��emission du photon provient de l��electron incident de ceux pour lesquels l��emission du photon
provient de l��electron di�us�e� correspondant� respectivement� aux diagrammes �
��a et �
��b

Cette d�emarche ne peut �etre faite que si les espaces de phases correspondant aux deux dia	
grammes sont distincts
 La �gure �
�� pr�esente la distribution de l�angle d��emission du photon
pour trois valeurs de Q�
 Cette �gure met en �evidence la structure en deux pics de la dis	
tribution� correspondant aux radiations par l��etat initial� colin�eaires �a l��electron incidant �pic
situ�e aux valeurs de l�angle proches de ����� et par l��etat �nal� colin�eaires �a l��electron di�us�e
�pic situ�e aux valeurs inf�erieures�
 Plus la valeur de Q� est grande� plus les deux pics de la
distribution angulaire sont s�epar�es
 La distinction des espaces de phases� par la distribution
angulaire du photon� peut donc �etre d�autant mieux faite que la valeur de Q� est grande
 A
la limite Q� � �� l�angle de di�usion de l��electron est nul et les deux pics de la distribution
angulaire du photon �emis ne sont plus distinguables
 Le terme d�interf�erence n�est alors plus
n�egligeable et la distinction radiation initiale�radiation �nale n�a donc plus de sens


Pour la suite de cette discussion� pla�cons nous dans une r�egion de valeurs de Q� su�samment
grandes pour que le terme d�interf�erence soit n�egligeable
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Figure ���
� Diagrammes de l�interaction �electron proton avec radiation d�un photon r�eel par

l��electron incident �a� et di
us�e �b��
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Figure ����� Spectre de l�angle polaire d��emission des photons radiatifs durs

pour Q� 
 �� ��� et ��� GeV � pour l�ensemble du domaine en la variable x accessible �a HERA�
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Cas de la radiation par l
�electron incident

Dans le cas d�une radiation par l��electron incident� par conservation de l��energie	impulsion� le
quadri	vecteur de l��electron �virtuel� interagissant avec quark� est� suivant les notations d�e�nies
�a la �gure �
��a� donn�ee par �

q�� � k� �K� � ��
���

En introduisant la variable sans dimension zi� d�e�nie par �

zi �
Ee � E�

Ee

zi � ��� � ��
���

on calcule ais�ement les vraies variables cin�ematiques en fonction de celles reconstruites sur base
de l��electron di�us�e �

x �
xeyezi

ye � zi � �
x � xe � ��
���

y �
ye � zi � �

zi
y � ye � ��
�
�

Q� � ziQ
�
e Q� � Q�

e � ��
���

De plus� on a la relation �

Q� � xyzis � ��
���

Au point �xe�Q
�
e�� on observe un ensemble d��ev�enements radiatifs originaires du domaine

en �x�Q�� correspondant �a la branche gauche de la courbe pr�esent�ee �a la �gure �
��
 La
contribution �a la section e�cace mesur�ee au point �xe� Q

�
e�� due aux radiations dures colin�eaires

�a l��electron incident� est donn�ee par �

�imes �xe� Q
�
e� �

	

��
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Les conditions cin�ematiques E� � � et x � � impliquent �
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��

De fa�con globale� les �ev�enements radiatifs colin�eaires �a l��electron incident sont comptabilis�es
vers de plus petites valeurs de x et de plus grandes valeurs de Q� �ou vers de plus grandes valeurs
de y qui est la variable la plus sensible �a cette e�et�
 Ceci explique l�importance des corrections
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Figure ����� Domaine d�origine des �ev�enements radiatifs pour un point donn�e en �xe	Q
�
e�� La branche

de gauche correspond aux photons �emis par l��electron incident et la branche de droite aux photons

�emis par l��electron di
us�e�
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radiatives� en particulier �a grand y� pour la m�ethode de reconstruction cin�ematique bas�ee sur
l��electron di�us�e� comme l�illustrait la �gure �
��


Cette contribution aux corrections radiatives fait intervenir des �ev�enements produits dans
un large domaine en x et Q�� comprenant des r�egions o�u les fonctions de structure n�ont pas �et�e
mesur�ees
 Cependant� la d�ependance en la param�etrisation des fonctions de structure choisie
pour estimer cette contribution est r�eduite gr�ace au fait que les �ev�enements contribuant provien	
nent principalement des r�egions o�u x est grand� o�u les fonctions de structure sont bien connues
��� 


D�un point de vue exp�erimental� il est donc crucial de r�eduire l�e�et de ces corrections� pour
obtenir une mesure �able �a grand y
 Le principe est simple � puisque ces e�ets radiatifs provi	
ennent des �ev�enements poss�edant un photon radiatif dur� il faut rejeter ce type d��ev�enements de
l��echantillon d�analyse
 Cependant bon nombre des photons radiatifs durs �emis colin�eairement
�a l��electron incident �echappent �a la d�etection� et le crit�ere de rejet doit �etre bas�e sur un bilan
d��energie de l��ev�enement ��� 


Cas de la radiation par l
�electron di�us�e

Dans le cas d�une radiation par l��electron di�us�e� suivant les notations de la �gure �
��b �

q�� � k� � K� � ��

��

En d�e�nissant

zf �
Ee � E�

Ee

zf � ���
 � ��

��

les variables cin�ematiques vraies� en fonction de celles reconstruites sur base de l��electron di�us�e�
sont donn�ees par �

x �
xeyezf

�� zf � zfye
x � xe ��

��

Q� � zfQ
�
e Q� � Q�

e � ��

��

De fa�con analogue au cas pr�ec�edent� la contribution �a la section e�cace mesur�ee au point
�xe� Q

�
e�� due aux radiations dures colin�eaires �a l��electron di�us�e� est donn�ee par �

�fmes �xe� Q
�
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Les conditions cin�ematiques E� � � et x � � impliquent �

zmin
f �

Ee � �
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f �

�

� � xeye � ye
� ��

��

Dans ce cas les migrations se font vers des valeurs de x et de Q� inf�erieures� suivant la
branche de droite de la courbe de la �gure �
��


La r�esolution du d�etecteur joue� ici� un e�et sur l�importance de cette contribution
 Lorsque
le photon et l��electron di�us�e sont englob�es dans le m�eme amas d��energie laiss�e dans le calorim�etre
servant �a mesurer l��energie de l��electron� l��energie mesur�ee de l��electron di�us�e �icluant le pho	
ton� est �egale �a celle de l��electron di�us�e avant radiation
 Dans le cadre de H�� le photon
radiatif n�est que rarement observable de fa�con distincte de l��electron di�us�e
 La mesure de
l�angle de di�usion de l��electron bas�ee sur la pr�esence d�un signal dans une chambres �a �ls
situ�ee juste devant le calorim�etre
 Dans le cas d�une radiation dans l��etat �nal l�angle mesur�e
correspond �a celui de l��electron apr�es radiation et peut donc di��erer de l�angle de di�usion
avant radiation
 Le c�one formant l�ensemble �electron	photon �etant peu ouvert pour la plupart
des �ev�enements� la cin�ematique estim�ee par la m�ethode bas�ee sur l��electron di�us�e sera tr�es
proche de la cin�ematique vraie


Par cons�equent� les corrections radiatives dues �a la radiation de photons durs colin�eaires �a
l��electron di�us�e sont� dans le cadre exp�erimental de H�� petites �de l�ordre du &� ��� � ��� 


Processus Compton quasi�r�eel

La reconstruction de la cin�ematique sur base de l��electron di�us�e entra�%ne une correction
suppl�ementaire non n�egligeable� due au processus Compton
 Ces �ev�enements� proviennent
de la r�egion cin�ematique �a Q� proche de z�ero
 Ils peuvent �etre vus comme la radiation d�un
photon quasi	r�eel par le proton auquel succ�ede un processus Compton e� � � � e� � � �a
grand transfert d��energie	impulsion
 Ce grand transfert d��energie	impulsion entre la branche
leptonique et le photon radi�e donne �a la variable Q�

e une valeur bien sup�erieure au vrai Q�

du photon virtuel sondant le proton
 La contribution de ces �ev�enements doit �etre �etudi�ee par
simulation ��� �la section e�cace totale est donn�ee �a la section �
�� lorsque nous �etudions
l�ensemble des processus avec �emission de photon dur�


Le spectre en angle polaire des �ev�enements avec radiation contribuant aux corrections radia	
tives� dans la cas d�une cin�ematique reconstruite sur base de l��electron� poss�ede une structure
en trois pics
 La �gure �
�� ��� pr�esente cette distribution pour les photons de plus de ��� GeV
et pour ���� 
 Q� 
 ����� GeV � �sur cette �gure l�angle est mesur�e par rapport �a la direction
du faisceau d��electrons�
 Les deux premiers �correspondant aux valeurs de �� proches de z�ero et
entre �� et ���� sont centr�es sur la direction de l��electron incident et sur la direction moyenne
de l��electron di�us�e� le troisi�eme� correspondant aux �ev�enements Compton� est centr�e sur la
direction apparente �c�est	�a	dire telle qu�elle est estim�ee par les variables xe et Q�

e� du photon
virtuel
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Figure ����� Distribution de l�angle polaire des �ev�enements avec radiation d�un photon de plus de

�	� GeV par la branche �electronique	 pour 
��� � Q� � ����� GeV ��

��	�	 E
et sur la mesure de la fonction de structure F�

Dans le cadre de la mesure de la fonction de structure F� ��� � plusieurs �el�ements permettent
de r�eduire l�e�et des corrections radiatives �

� le crit�ere de rejet bas�e sur le bilan d��energie des �ev�enements rejette la plupart des
�ev�enements radiatifs avec radiation dure colin�eaire �a l��electron incident

� la granularit�e du calorim�etre pour la mesure de l��energie de l��electron di�us�e ne permet
pas de distinguer les photons radiatifs durs colin�eaires �a l��electron di�us�e

� la demande de reconstruction du vertex primaire rejette la plupart des �ev�enements Comp	
ton


Gr�ace �a ces �el�ements� les corrections radiatives sont ramen�ees �a moins de ��& pour chacun
des points mesur�e dans le domaine � � Q� � ��� GeV � et ���� � x � ���� ��� � ��� � ��
 


��� Processus de di
usion avec radiation de photons

durs

Cette section d�eveloppe les aspects th�eoriques de la di�usion d��electron sur proton avec radiation
par la branche �electronique d�un photon r�eel �energ�etique �plusieurs GeV � �

e� � p� e� � X � � � ������
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o�u le symbole X repr�esente l�ensemble hadronique �nal �celui	ci pouvant �etre limit�e au seul
proton di�us�e�


Les diagrammes correspondant �a cette di�usion sont donn�es �a la �gure �
��� o�u la virtualit�e
de l��electron interm�ediaire Q�

� est d�e�nie par �

Q�
� � �q�� � ��k �K�� dans le diagramme a�

� ��k� � K�� dans le diagramme b�� ��
���

La pr�esence de la radiation introduit� dans l�expression de la section e�cace� un terme d�u �a
la propagation de l��electron virtuel e� en plus du propagateur du photon �echang�e
 On a donc �

d��

dQ�dQ�
�

	 �
�

Q�
�
�

�
�

Q�
� �m�

e

�
�

� ������

De cette structure en deux p�oles� il r�esulte que la section e�cace est largement domin�ee par
les �ev�enements pour lesquels les deux Q� sont proches de z�ero
 Cette con�guration correspond
aux processus Bethe	Heitler� pour lequel les particules sont di�us�ees �a petits angles
 Viennent
ensuite les processus pour lesquels l�un des deux Q� tend vers z�ero� l�autre Q� pouvant �etre plus
grand


Suivant les valeurs respectives de Q� et de Q�
�� on d�e�nit di��erents processus physiques �

� Q� � �� Q�
� � � 	 Processus Bethe	Heitler �di�usion �elastique�

	 Photoproduction radiative
� Q� � �� Q�

� � � Processus Compton quasi	r�eel
� Q� � �� Q�

� � � Di�usion profond�ement in�elastique radiative

Ces di��erents processus sont discut�es s�epar�ement dans ce qui suit


L��etude des processus avec radiation de photons durs �a H�� sur base des donn�ees recueillies
en ����� a fait l�objet d�une publication ��
 


����� Processus Bethe�Heitler

Dans le domaine cin�ematique tel que les valeurs de Q� et de Q�
� sont toutes deux proches de

z�ero� le processus dominant est la di�usion �elastique Bethe	Heitler �

e� � p� e� � p � � � ������

dite aussi de rayonnement de freinage ou de Bremsstrahlung
 L��electron �emet un photon dans
le champ �electromagn�etique du proton
 L��energie de recul de ce dernier �etant n�egligeable
�	 Q���Mp�� la conservation de l��energie implique �

E�
e � Ee � E� � ������

o�u Ee est l��energie de l��electron di�us�e et E� celle du photon
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L��electron di�us�e et le photon �emis se propagent dans une direction proche de celle de
l��electron incident


La connaissance pr�ecise de la section e�cace correspondante� fort �elev�ee� permet� dans le
cas des exp�eriences �a HERA� d�utiliser la production de tels �ev�enements pour mesurer la lu	
minosit�e des faisceaux


Section e�cace

Dans ce processus �elastique la section e�cace est totalement calculable dans le cadre de la
th�eorie de l��electrodynamique quantique� le proton �etant consid�er�e comme une particule de
Dirac �c�est	�a	dire sans facteurs de forme�
 On montre que dans le cas ultrarelativiste �Ee �
me�� �a l�approximation du premier ordre non nul� et en n�egligeant le recul du proton �le proton
ne joue qu�un r�ole de source de champ ext�erieur�� la section e�cace est donn�ee par ��� �

d��BH
dz d�

� �	r�e
z

E�

�

�� � ����

��
� � z�

z
� � ��

�� � ����

�
ln

�
�s ��� z�

Mpmez

�

��

�

�
� � z�

z
� �� �� ��

�� � ����

��
� ��
���

o�u les invariants relativistes z et � sont d�e�nis par �

� �
Ee

me

�� z �
E�
e � E�

E�
e

� ������

�� �etant l�angle polaire du photon radi�e par rapport �a la direction du faisceau de protons� et re
�etant le rayon classique de l��electron


En int�egrant sur l�angle de di�usion �variable �� du photon� on obtient le spectre en �energie
du photon� �

d�BH
dz

�
�	r�e
z

�
� � ��� z�� � �

�
��� z�

� �
ln
s ��� z�

Mpmez
� �

�

�
� ����
�

Il est �a noter que ces estimations de la section e�cace ne sont plus valables lorsque le photon
�emis emporte presque toute l��energie de l��electron incident �E� 
 E�

e � Ee et que j �pe j n�est
plus n�egligeable devant la masse de l��electron� � l�approximation ultrarelativiste n�est� alors�
plus valable
 La section e�cace approch�ee dans ce cas peut �etre trouv�ee dans ��� 


La section e�cace est pr�esent�ee en fonction de l�angle polaire et de l��energie du photon
�emis �a la �gure �
��
 La distribution en angle polaire et le spectre en �energie du photon sont
pr�esent�es �a la �gure �
��


�dont l�expression �a �et�e r�e�ecrite ici dans une forme invariante sous une transformation de Lorentz
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Figure ����� Section e�cace du processus Bethe�Heitler en fonction de l�angle polaire et de l��energie

du photon �emis� Deux �echelles di
�erentes sont utilis�ees�
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Figure ����� a� Distribution des �ev�enements Bethe�Heitler en fonction de l�angle polaire du photon

�emis�

b� Spectre en �energie du photon pour les �ev�enements Bethe�Heitler�
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����� Processus Compton quasi�r�eel

Les �ev�enements Compton quasi	r�eels correspondent aux valeurs proches de z�ero de la variable
Q� �photon �echang�e quasi	r�eel� et aux valeurs �nies de la variable Q�

� ��electron loin de sa
couche de masse�
 Le d�enomination Compton provient du fait de ce que� �a la limite Q� � ��
on retrouve la di�usion Compton d�un photon par l��electron incident �

e� � � � e� � � � ������

Bien que les �ev�enements Compton quasi	r�eels soient domin�es par la contribution �elastique
�ep� ep��� la contribution in�elastique� dans le cas des exp�eriences �a HERA� n�est pas n�egligeable


Section e�cace

Pour discuter les contributions �elastique �e� p� e� p� �� et in�elastique �e� p� e�X � ��
�a la section e�cace du processus Compton� il faut introduire les variables suivantes �
� la masse invariante du syst�eme �electron	photon �

We� � �k � q�� ��
���

� !�� l�angle solide de l��electron dans le syst�eme du centre de masse �e���� d!� � d cos���� d���
�� et �� �etant� respectivement� les angles orbital et azimutal�
� et

*y �
W �

e� � Q�

s
� ��
���

a� Contribution �elastique

La section e�cace �elastique di��erentielle �x � �� est donn�ee par ��� � ��� �

d��ep�ep�

d*y dQ� d!�
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sont� respectivement� les facteurs de forme �electrique et magn�etique du proton


b� Contribution in�elastique

Nous ne d�evelopperons pas ici l�expression de la contribution in�elastique �a la section e�	
cace� qui peut �etre trouv�ee dans les r�ef�erences ��� � ��� 
 Remarquons cependant qu�elle fait
intervenir une fonction de structure dont la param�etrisation varie suivant le domaine en Q� et
en W 
 On distingue � domaines �
� W � � GeV � r�esonances +������� N������� et N������� et
� W � � GeV � photoproduction et di�usion profond�ement in�elastique


L�incertitude sur la section e�cace totale provient principalement de la m�econnaissance de
la fonction de structure F��x� dans la contribution profond�ement in�elastique


La �gure �
��� pr�esentant l�ensemble des deux contributions dans le plan �x�Q��� met en
�evidence l�importance de la contribution �elastique ��� 


Figure ���	� Section e�cace du processus Compton en fonction de x et Q��

����� Photoproduction radiative

Le domaine in�elastique �W au	del�a des r�esonances� avec Q� 	 � est celui des interactions de
photoproduction � �p� pour un photon quasi	r�eel


Trois types de processus contribuent �a la photoproduction � le premier fait intervenir� par
le mod�ele de la dominance de m�esovectorielle �V DM�� la �uctuation du photon �echang�e en
m�eson vecteur ���� �� ��


�� le second est appell�e du type de �photon direct� et le troisi�eme est
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appell�e du type �photon r�esolu�


Dans le premier cas� le m�eson vecteur interagit avec le proton� soit en un processus di�rac	
tif ��gure �
��a et b�� c�est	�a	dire moyennant seulement l��echange de quadri	impulsion entre
le m�eson vecteur et le proton par l�interm�ediaire d�un pom�eron �qui porte les nombres quan	
tiques du vide�� soit en un processus in�elastique ��gure �
��c�� soit encore en un processus pro	
fond�ement in�elastique ��gure �
��d� qui peut �eventuellement �etre analys�e comme l�interaction
d�un parton du proton et un parton du m�eson
 Dans le second cas� �a l�ordre dominant� le photon
interagit directement avec un quark du proton ��gure �
��a�
 Le troisi�eme cas fait intervenir
le �uctuation du photon en une paire quark	antiquark ��gure �
��b�


Pour expliquer la section e�cace totale� il est n�ecessaire de consid�erer �egalement la contri	
bution �a l�ordre sup�erieur de l�interaction du type photon direct ��gure �
�
�� calcul�ee dans le
cadre de la th�eorie perturbative de la chromodynamique quantique


La photoproduction a �et�e �etudi�ee� �a H�� lors des prises de donn�ees de ���� ��� et de ����
��� 
 En revanche� la photoproduction radiative n�a jamais �et�e �etudi�ee dans le cadre de H�

Nous verrons� au chapitre �� qu�elle constitue une source de bruit de fond pour notre �echantillon
d��ev�enements profond�ement in�elastique radiatifs
 Certaines caract�eristiques nous permettront�
cependant� d�en estimer l�ampleur


a� b�

c� d�

� �

� �

V V

V V

P P

P PP N

Jets

P P

Figure ���
� Processus de photoproduction du mod�ele de dominance m�esovectorielle� Contributions

di
ractives �a et b�	 non di
ractive �c� et profond�ement in�elastique �d��
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a� b�

�

Jets

P

� Jets

P

Figure ����� Processus de photoproduction� a� type photon direct b� type photon r�esolu�

�

Jets

P

Figure ����� Processus de photoproduction du type photon direct �a l�ordre sup�erieur�

����	 Ev�enements profond�ement in�elastiques radiatifs

Les �ev�enements profond�ement in�elastiques �Q� �M�
p � avec radiation de photon r�eel �energ�etique �

e� � p� e� � X � � � ������

ont �et�e consid�er�es� �a la section �
� de ce chapitre� comme une contribution aux corrections ra	
diatives intervenant dans la mesure de la section e�cace de di�usion profond�ement in�elastique
�a l�ordre de Born
 A ce titre� nous avons d�evelopp�e la contribution des deux diagrammes de la
�gure �
��� en approximation des logarithmes dominants ��equations ��
��� et ��
����� somm�ees
sur l�ensemble des �energies possibles pour le photon �emis


Le point de vue adopt�e ici est di��erent � nous consid�erons ces �ev�enements ��
��� comme
un �echantillon de base� pour lesquels l��energie du photon radi�e est une grandeur physique
suppl�ementaire
 Nous nous int�eresserons donc �a la section e�cace di��erentielle �

d��

dxdQ�dz
� ����
�

o�u la variable z �invariant cin�ematique sans dimension� correspond au degr�e de libert�e suppl�e	
mentaire de l��energie du photon �emis
 Les sections e�caces correspondant aux les �ev�enements
avec radiation� respectivement� par l��electron incident et par l��electron di�us�e� sont directement
d�eductibles des �equations ��
��� et ��
��� �
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Radiation par l
�electron incident

En d�erivant l��equation ��
��� par rapport �a z� et en multipliant par la section e�cace de Born�
on obtient �

d��

dxdQ�dz�
�

	

��
P �z�� �Born�x�Q�� ��
���

� 	�P �z��
� � ���Q��xz�s�

�

xQ�

h
F��x�Q

��� ��� 
�FL�x�Q��
i
�

o�u

P �z�� �
� � z��
�� z�

ln

�
E� �
e ��a
m�

e

�
� �

z�
�� z�

������


 �
���� y�

� � ��� y��
�������

et

z� �
E�
e � E�

E�
e

z� � ��� � � �������

Nous avons discut�e� �a la section �
�
� le fait que� dans la reconstruction des variables
cin�ematiques� l��energie du photon �emis doit �etre prise en compte
 Les relations entre les vari	
ables cin�ematiques reconstruites sur base de l��electron seul et les variables de la cin�ematique
vraie ont �et�e donn�ees par les �equations ��
��	�
���


L�expression de cette section e�cace est de premi�ere importance dans le cadre de ce travail

En e�et� au chapitre �� nous selectionnerons les �ev�enements profond�ement in�elastiques pour
lesquels un photon a �et�e �emis dans un c�one tr�es �etroit �ouverture de ��� mrad� centr�e dans
la direction du faisceau d��electrons
 La limitation �a cette r�egion de l�espace des phases pour
le domaine en la variable Q� couvert par notre analyse �Q� � � GeV �� permet de n�egliger les
contributions du processus de radiation par l��electron di�us�e et le terme d�interf�erence
 Les
�ev�enements observ�es seront donc consid�er�es comme provenant uniquement du processus d�ecrit
par la section e�cace �
�� correspondant �a la radiation par l��electron incident
 Par consequent�
nous nous baserons sur l�expression de la section e�cace ��
��� pour �etablir la premi�ere mesure�
dans le cadre de H�� de la fonction de structure F� sur base des �ev�enements radiatifs


Remarquons cependant� nous adopterons le point vue exp�erimental� et parlerons pr�ef�eren	
tiellement d��ev�enements poss�edant un photon �emis colin�eairement �a l��electron incident� plutot
que d��ev�enements poss�edant un photon �emis par l��electron incident


Radiation par l
�electron di�us�e

En proc�edant de la m�eme fa�con que dans le cas de radiations par l��electron incident� partant
de l��equation ��
��� on obtient �

d��

dxdQ�dz�
�
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����



��
� Processus de di�usion avec radiation de photons durs ��
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La forme de la section e�cace est la m�eme que dans le cas pr�ec�edent mais le domaine ac	
cessible �a z� est totalement di��erent de celui de z� �voir section �
��


Dans le cadre de l�exp�erience H�� comme nous l�avons fait remarquer lors de la discussion
sur les corrections radiatives �section �
�
��� ce type d��ev�enement est di�cilement observable
car les amas d��energie laiss�es par l��electron et par le photon dans le calorim�etre sont rarement
s�eparables� la section e�cace d�ecroissant rapidement lorsque l�angle entre l��electron di�us�e et
le photon augmente
 L��etude de ces �ev�enements peut �etre trouv�ee dans ��� 


Remarque sur la mesure de la fonction de structure FL sur base des �ev�enements
radiatifs�

L�expression de la section e�cace de la di�usion profond�ement in�elastique ��equation ��
����
fait intervenir deux fonctions de structures� a priori� inconnues � F� et FL
 Pour mesurer les
fonctions F� et FL en un point �x�Q�� donn�e� il faut� d�apr�es la relation ��
���� mesurer la
section e�cace pour deux valeurs di��erentes de la variable y
 Ce qui est �equivalent �a deux
valeurs di��erentes d��energie disponible dans le syst�eme du centre de masse �s�


La radiation d�un photon �energ�etique par l��electron incident peut �etre vue come une diminu	
tion de l��energie disponible dans le syst�eme du centre de masse
 La possibilit�e d�utiliser les
�ev�enements radiatifs pour mesurer la fonction de structure FL est donc a priori possible ��� 

Une �etude men�ee dans ce sens montre que si la statistique obtenue en ���� n�est pas su�sante
pour une mesure signi�cative� les donn�ees accumul�ees en ���� devraient permettre une premi�ere
mesure de la fonction FL ��� � ��
 




Chapitre �

Le d�etecteur H� et le syst�eme de

mesure de luminosit�e

Dans ce chapitre� l�acc�el�erateur HERA et le d�etecteur H� sont pr�esent�es dans leur ensemble

L�accent sera mis sur les parties du d�etecteur importantes pour l�analyse de la di�usion pro	
fond�ement in�elastique
 Le syst�eme de mesure de la luminosit�e annex�e au d�etecteur H�� dont la
fonction est cruciale pour l�analyse des �ev�enements radiatifs� est d�ecrit �a la �n de ce chapitre


��� Le collisionneur HERA

Situ�e sur le site de DESY �Deutsches Elektronen SYnchrotron�� le collisionneur �electrons pro	
tons HERA �Hadron Elektron Ring Anlage� est constitu�e de deux acc�el�erateurs ind�ependants
permettant d�accumuler des protons de ��� GeV et des �electrons de �� GeV dans un tunnel
d�une longueur de ��� km
 Sa conception sous forme de collisionneur permet d�obtenir une
grande �energie dans le syst�eme du centre de masse� �equivalant �a celle d�un faisceau d��electrons
de �� TeV interagissant avec une cible �xe d�hydrog�ene


Ce qui caract�erise HERA est avant tout qu�il est le premier et le seul collisionneur leptons	
hadrons
 De plus� les paquets de particules constituant les faisceaux se croisent �a haute
fr�equence �croisement toutes les �� ns contre toutes les � �s au LEP par exemple�


Un complexe d�injection acc�el�ere progressivement les �electrons et les protons� comme il	
lustr�e �a la �gure �
�� qui sont introduits dans HERA par l�anneau PETRA avec une �energie
de �� GeV et �� GeV respectivement
 Les deux faisceaux sont alors stock�es dans deux
acc�el�erateurs ind�ependants install�es �a l�int�erieur du tunnel de HERA et acc�el�er�es jusqu��a leur
�energie �nale de collision
 Les faisceaux sont constitu�es de paquets de particules qui peu	
vent se croiser de fa�con frontale ��a ��� en quatre zones d�interaction situ�ees sur des sections
droites longues de ��� m
 Deux des quatre zones sont �equip�ees de d�etecteurs depuis ���� �
les d�etecteurs H� et ZEUS plac�es respectivement aux sites Nord et Sud �plus r�ecemment
l�exp�erience HERMES� qui �etudiera la structure en spin des nucl�eons lors de la di�usion sur
cible �xe d��electrons polaris�es longitudinalement� �a �et�e install�ee �a la zone d�interaction Ouest�

L�emplacement des d�etecteurs relativement aux acc�el�erateurs est illustr�e �a la �gure �
�
 Notons

��



���� Le collisionneur HERA ��

nominal ��� ����

anneau p anneau e anneau p anneau e

�energie �GeV � ��� �� ��� ��� 

luminosit�e �cm��s��� �� � � ���� � � ����

luminosit�e int�egr�ee par an �nb��� ��� ���
champ magn�etique �T � �� �� �� ��� �� �� �� ���
courant moyen �mA� ��� �� ��� � 
� 

nombre de paquets �pilotes� ��� ��� �� ��� �� ����
temps entre deux croisements �ns� �� ��

Tableau ���� Param�etres nominaux et r�ealis�es en ���� au collisionneur HERA�

�egalement le d�eveloppement d�une quatri�eme exp�erience� HERA� B� destin�ee �a l��etude de la
violation de CP dans le syst�eme B �B par di�usion de protons sur cible �xe


L�anneau acc�el�erateur d��electrons est constitu�e d�aimants classiques et de cavit�es radiofr�e	
quence �RF� supraconductrices
 Les protons sont acc�el�er�es dans un anneau constitu�e d�aimants
supraconducteurs �dip�oles� quadrip�oles et sextup�oles� dont la basse temp�erature est assur�ee
gr�ace �a la circulation d�h�elium liquide


La mise en service de HERA a eu lieu en mai ����
 Une premi�ere prise de donn�ees a �et�e
e�ectu�ee durant l��et�e et l�automne ���� accumulant une luminosit�e de �� nb��
 Une deuxi�eme
p�eriode de prise de donn�ees� sur laquelle se base notre travail� a eu lieu de mai �a novembre
����� accumulant une luminosit�e de pr�es de � pb��
 En ����� une luminosit�e environ � fois
sup�erieure fut recueillie
 Actuellement ��et�e ����� de nouvelles donn�ees sont en train d��etre
prises " si la luminosit�e accumul�ee est comparable �a celle de l�ann�ee pr�ec�edente� elle permettra
d��etudier le comportement des nouveaux �el�ements du d�etecteur H� introduits durant l�hiver
����	����
 L�augmentation de la luminosit�e int�egr�ee au cours des p�eriodes successives est le
r�esultat d�une augmentation progressive �a la fois du courant des faisceaux et du nombre de
paquets de particules


Le tableau �
� pr�esente les principaux param�etres de la machine� selon les valeurs nominales
et celles correspondant �a la p�eriode de prise de donn�ees de ����


Remarquons que lors de la prise de donn�ees de l�ann�ee ����� l��energie du faisceau d��electrons
�etait de ���
 GeV et non de �� GeV �valeur nominale� pour des raisons pratiques � l�utilisation
d�un faisceau d��electrons de �� GeV ne laissait pas de cavit�e radiofr�equence de r�eserve� indis	
pensable en cas de probl�eme technique


La plupart des paquets de particules d�un faisceau sont appari�es �a un paquet de particules
de l�autre faisceau de fa�con �a ce qu�ils se croisent au centre d�un d�etecteur
 Un petit nombre
de paquets restent non appari�es " ils sont appel�es paquets pilotes et permettent d�estimer la



�� Chapitre �� Le d�etecteur H� et le syst�eme de mesure de luminosit�e

Figure ���� Plan des injecteurs de DESY �

Figure ���� Plan du collisionneur HERA� Le d�etecteur H� est situ�e au �Hall North��



���� Le d�etecteur H� ��

probabilit�e d�interaction des faisceaux avec le gaz r�esiduel pr�esent dans le tube �a vide


��� Le d�etecteur H�

Les performances du d�etecteur H� doivent r�epondre aux ambitieux sujets de physique qui
y seront �etudi�es
 Avant tout� l��etude de la di�usion profond�ement in�elastique n�ecessite une
bonne identi�cation et mesure des param�etres de l��electron di�us�e pour les interactions du type
courant neutre� et une bonne herm�eticit�e pour les interactions du type courant charg�e� per	
mettant de r�ealiser des bilans d��energie et d�impulsion
 L��etude de la photoproduction et des
�etats �nals hadroniques n�ecessitent� quant �a eux� une bonne mesure de l�activit�e hadronique

En�n� l�identi�cation des muons et la mesure de leur �energie permettent de mener �a bien la
recherche d��ev�enements avec production de quarks lourds� ou encore correspondant �a une nou	
velle physique �supersym�etrie� nouveaux bosons� sous	structure des quarks� etc
�


La grande di��erence d��energie entre les faisceaux requiert un d�etecteur asym�etrique� l�avant
du d�etecteur �correspondant �a la direction du faisceau de protons� est plus �equip�e que la partie
arri�ere
 Le d�etecteur poss�ede une sym�etrie cylindrique par rapport �a l�axe du faisceau


La structure g�en�erale du d�etecteur est pr�esent�ee �a la �gure �
� ��� 
 Le d�etecteur poss�ede
une structure en couches autour du point d�interaction
 Au coeur du d�etecteur se trouve la
zone de d�etection des traces des particules charg�ees fonctionnant dans un champ magn�etique
intense
 Autour de cette premi�ere zone� un ensemble calorim�etrique mesure l��energie des par	
ticules
 La technique �eprouv�ee de la calorim�etrie �a argon liquide utilis�ee dans le calorim�etre
central �a �ne segmentation et �ne granularit�e permet une excellente reconstruction de l��energie
de l��electron et une bonne s�eparation �electron�hadron dans la partie centrale du d�etecteur
 La
bobine supraconductrice est plac�ee autour du calorim�etre� laissant ainsi peu de mati�ere morte
entre le calorim�etre et point d�interaction
 En�n� au sein de la culasse d�acier qui sert de fer	
meture aux lignes de champ magn�etiques� un syst�eme de d�etection de muons forme la derni�ere
couche active du d�etecteur


Le syst�eme de coordonn�ees� dont l�origine est au point d�interaction nominal� est d�e�ni tel
que l�axe du faisceau corresponde �a l�axe z� la direction des protons incidents correspondant
aux z positifs
 L�axe vertical y est orient�e de fa�con ascendante et l�axe horizontal x �orient�e vers
l�int�erieur de l�anneau� compl�ete le syst�eme de coordonn�ees
 On d�e�nit �egalement les angles
polaires habituels � et � �voir �gure �
��


De fa�con plus d�etaill�ee� on peut distinguer trois parties du d�etecteur contenant les sous	
d�etecteurs suivants �en proc�edant de l�avant vers l�arri�ere et du tube du faisceau vers l�ext�erieur� �

� partie avant ��� 
 � 
 ����


 le spectrom�etre �a muons


 le calorim�etre bouchon
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Figure ���� Vue de pro�l du d�etecteur H�
� Tube et aimants des faisceaux


 Chambres centrales du d�etecteur de traces

� Chambres avant du d�etecteur de traces

� Partie �electromagn�etique du calorim�etre �a argon liquide

� Partie hadronique du calorim�etre �a argon liquide

� Bobine supraconductrice ��	
T� � Aimant de compensation

� Syst�eme cryog�enique �a h�elium � Chambres �a muons

�� Fer instrument�e �� Aimant des chambres �a muons avant

�
 Calorim�etre �electromagn�etique arri�ere �BEMC�

�� Calorim�etre bouchon �Plug� �� Blindage de b�eton

�� Cryostat �a argon liquide
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 la partie avant du fer instrument�e


 la partie avant du calorim�etre �a argon liquide


 le d�etecteur de traces avant

� partie centrale ���� 
 � 
 �����


 le d�etecteur de traces central


 la partie centrale du calorim�etre �a argon liquide


 la partie centrale du fer instrument�e

� partie arri�ere ����� 
 � 
 �
���


 la chambre �a �ls arri�ere BPC


 le calorim�etre �electromagn�etique arri�ere BEMC


 les hodoscopes TOF


 la partie arri�ere du fer instrument�e

Un syst�eme de mesure de la luminosit�e des faisceaux est annex�e au d�etecteur
 Ce syst�eme
sera d�ecrit �a la section �




Cette description du d�etecteur H�� ainsi que ce qui va suivre dans ce chapitre� correspond �a
l��etat du d�etecteur pour la prise de donn�ees de ����
 L��etat du d�etecteur �etait essentiellement le
m�eme lors des p�eriodes de prises de donn�ees de ���� et ����� seule l�estimation des r�esolutions
di��ere
 Avant la prise de donn�ees de ����� un spectrom�etre �a protons ainsi qu�un d�etecteur de
neutrons ont �et�e install�es apres d�une centaine de m�etres du point d�interaction nominal� dans
la direction avant� jouxtant le faisceau de protons
 Ils sont utilis�es pour la d�etection des protons
di�us�es �a petit angle dans l��etude des �ev�enements di�ractifs
 Le d�etecteur H� fut sensiblement
modi��e avant la prise de donn�ees actuelle par l�apport de nouveaux �el�ements � un d�etecteur de
vertex� ainsi que par le remplacement des chambres BPC et du calorim�etre BEMC par deux
nouveaux �el�ements � les chambres BDC et le calorim�etre SPACAL
 Le d�etecteur de vertex�
encore au stade de d�eveloppement� devra permettre une meilleure reconstruction du vertex
principal
 Les chambres �a d�erive BDC remplissent une fonction essentiellement similaire �a
celle des anciennes proportionnelles chambres BPC
 Le remplacement des chambres BPC
�etait techniquement n�ecessaire de par leur construction solidaire au calorim�etre BEMC
 Le
calorim�etre SPACAL poss�ede une partie hadronique� une meilleure granularit�e et une meilleure
r�esolution en �energie


��� Le syst�eme de d�etection de traces

Les d�etecteurs de traces sont plac�es dans le champ de ��� teslas d�elivr�e par la bobine supra	
conductrice
 Ils reconstruisent les traces des particules charg�ees et permettent une estimation
de l�impulsion par mesure de la courbure des trajectoires
 Certaines de ces chambres jouent
�egalement un r�ole dans les di��erents niveaux du syst�eme de d�eclenchement et permettent de
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plus de d�eterminer le moment t� de l�interaction avec une r�esolution inf�erieure au temps de
croisement des faisceaux
 L�ensemble se compose des d�etecteurs centraux �CIP � CIZ� CJC��
COZ� COP et CJC�� �a sym�etrie cylindrique� de d�etecteurs �a l�avant �les chambres FWPC�
planaires et radiales� et d�une chambre �a �ls �a l�arri�ere �BPC� constitu�es de quatre chambres
planes
 Les caract�eristiques de position et de r�esolution de ces chambres sont reprises au tableau
�
�
 L�ensemble des chambres du d�etecteur de traces est pr�esent�e �a la �gure �
�


Figure ��	� Le d�etecteur de traces�

����� Les d�etecteurs de traces �a l�avant

La partie avant du d�etecteur de traces est compos�ee de trois modules identiques comprenant
chacun trois plans de chambres �a d�erive planaires� une chambre proportionnelle� un radiateur
de transition et une chambre �a d�erive radiale


Ces d�etecteurs couvrent le domaine angulaire �� 
 � 
 ���
 Ils doivent donner une mesure de
l�impulsion des particules charg�ees �a l�avant
 La r�esolution sur l�impulsion �pT �pT est inf�erieure
�a �� ���pT �pour une impulsion transverse pT exprim�ee en GeV � et la r�esolution sur la direction
des traces ��	� �a � mrad
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Sous�d�etecteur +r positions en z +� �r� �z �r �x	y
�cm� �cm� �o� �mm� �mm� �mm� �mm�

Partie avant
Radiales �����
��� ����������������
 �������� ���� 	 ���� 	
Planaires �����
��� �������
��������� �������� 	 	 	 ���

FWPC �����
��� ��������
�������
 ��
��
�� 	 	 	 	

Partie centrale
+z

CIP ��������� 	����������� �����
��� 	 	 	 	
CIZ �
������� 	������
��� ������
��� ���� ���� 	 	
CJC � ��������� 	��������
�� ���
�����
 ���
 ���� 	 	
COZ ��������� 	����������� �������
�� ���� ���� 	 	
COP ���
����� 	����
������ ���������� 	 	 	 	
CJC � ��������� 	��������
�� ���������
 ���
 ���� 	 	

Partie arri�ere
BPC ��������� 	����� ������ �������
��� 	 	 	 ���

Tableau ���� Caract�eristiques de position ��r� z�	 d�acceptance ���� et de r�esolution ��r�	r	z	x	y� des

chambres du d�etecteur de trace�

Les chambres �a d�erive

Les chambres �a d�erive sont de deux types � les chambres planaires dont les �ls sont parall�eles
entre eux et orthogonaux au faisceau� et les chambres radiales� dont les �ls pointent dans la
direction du faisceau dans un plan �egalement orthogonal au faisceau
 Les chambres planaires
comprennent trois chambres �a d�erive d�ecal�es de �� degr�es en � l�une par rapport �a l�autre
 La
r�esolution en � est inf�erieure �a � mrad� et la r�esolution dans le plan radial xy est de �
� �m

Les chambres radiales permettent d�obtenir une r�esolution en r� des segments de traces de ���
�m
 Ces chambres� �equip�ees de fen�etres sp�eciales� permettent une s�eparation �electron�pion
avec une e�cacit�e de ��&� par la d�etection des rayons X �emis lors du passage de particules
charg�ees �a travers des feuilles de polypropyl�ene plac�ees devant chaque chambre


Les chambres proportionnelles FWPC

Les trois ensembles de chambres proportionnelles multi�ls FWPC� constitu�es de deux chambres
chacune� sont situ�es �a l�avant du d�etecteur entre les chambres planaires et radiales �voir �gure
�
��
 Gr�ace �a leur r�eponse rapide� de �� ns� elles participent au premier niveau de la logique
de d�eclenchement d�acquisition de donn�ees� en permettant de reconstruire la trajectoire d�une
particule charg�ee issue de la r�egion nominale d�interaction
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����� Le syst�eme de d�etection de traces central

Ce syst�eme de d�etecteurs cylindriques couvre un domaine angulaire �� 
 � 
 �
��


Figure ��
� Le d�etecteur de traces central�

Les chambres �a d�erive centrales CJC��CJC�

Les chambres �a d�erive CJC sont constitu�ees de �ls parall�eles aux faisceaux �anodes�� entour�es
de deux plans de �ls formant le champ de d�erive �cathodes� �voir �gure �
��


Les chambres int�erieures et ext�erieures �CJC� et CJC�� sont situ�ees respectivement entre
des rayons de ��� mm et ��� mm� et de ��� mm et ��� mm ��gures �
� et �
��


Les �ls sont regroup�es par cellules �au nombre de �� pour CJC� et de �� pour CJC��
formant un angle de ��� avec la direction radiale
 Cette inclinaison permet de compenser la
force de Lorentz �couple du champ magn�etique r�egnant dans le d�etecteur et du champ �electrique
�a l�int�erieur de chaque cellule� agissant sur les �electrons de d�erive� de fa�con �a minimiser le temps
de d�erive
 Cette inclinaison permet� par ailleurs� aux particules de traverser plusieurs cellules�
et donc plusieurs r�egions �a champ �electrique uniforme
 Les erreurs syst�ematiques sur la mesure
du temps de d�erive� augmentant avec les inhomog�en�eit�es du champ pr�es des cathodes et des
anodes� se compensent� par changement de signe� lors du passage d�une cellule �a l�autre
 De
plus� cet agencement de cellules implique que la direction d�une particule traversant la chambre
croise au moins un �l laissant un impact pour lequel le temps de d�erive sera quasi nul
 Ceci
permet d�identi�er des traces contenues dans le d�etecteur appartenant au m�eme �ev�enement�
bien que le temps de d�erive maximal soit de ��� �s �c�est	�a	dire �� fois sup�erieur au temps de
croisement des faisceaux�




���� Le syst�eme de d�etection de traces ��

La r�esolution azimutale �r�� de ces deux chambres est de �
� �m� et celle en z� obtenue
par division de charge le long du �l� de ��� cm
 La r�esolution en z peut �etre am�elior�ee gr�ace
aux d�etecteurs CIZ et COZ


Les chambres en z centrales CIZ et COZ

La r�esolution en z des traces obtenue par division de charge dans les chambres CJC est
am�elior�ee par l�utilisation des r�eponses des deux autres chambres �a d�erive entourant la par	
tie int�erieure des CJC
 Les �ls de ces chambres sont orient�es orthogonalement �a l�axe des
faisceaux et dispos�es en couches polygonales
 Elles donnent une r�esolution de ��� �m en z et
de �� mm en �
 Les chambres cylindriques CIZ et COZ ont respectivement une acceptance
angulaire de ��� 
 � 
 �
�� et de ��� 
 � 
 ��
� et ont pour rayon moyen ��� et �
� mm
 En
reliant les �el�ements de traces reconstruits dans CIZ et COZ aux �el�ements provenant des CJC�
on combine la r�esolution en z des chambres CIZ et COZ �a la r�esolution azimutale donn�ee par
les chambres CJC pour reconstruire les impulsions transverses et longitudinales des particules


Les chambres proportionnelles centrales CIP et COP

Constitu�ees de deux chambres proportionnelles multi�ls cylindriques chacune� les chambres
CIP et COP � gr�ace �a leur haute r�esolution temporelles �
� ns pour CIP et �� ns pour COP ��
jouent un r�ole important dans le premier niveau de la logique de d�eclenchement du syst�eme
d�acquisition de donn�ees � dans une premi�ere �etape l�ensemble des droites form�ees des combi	
naisons de � impacts dans les chambres CIP � COP et FWPC est constitu�e
 Un histogramme
est construit repr�esentant les coordonn�ees sur l�axe z de l�origine de chaque droite reconstruite

Les droites reconstruites correspondant �a des combinaisons d�impacts produites par le passage
de particules provenant du point d�interaction forment le pic de l�histogramme
 Les combi	
naisons fortuites forment l��etalement du pic
 Le centre du pic de l�histogramme est choisi
comme position en z du vertex d�interaction


Les chambres CIP � d�un rayon moyen de ��� mm� sont les chambres les plus voisines des
faisceaux et couvrent le plus grand angle solide ��� 
 � 
 �
���
 Elles sont segment�ees en ��
secteurs dans la direction z �+z � �� ��cm� et en � secteurs en � �+� � ����


Les chambres COP � d�un rayon moyen de ��
 mm� situ�ees entre les chambres COZ et
CJC�� ont une acceptance angulaire de ��� 
 � 
 ����
 Elles sont segment�ees en �� secteurs
dans la direction z �+z � ��cm� et en �� secteurs en � �+� � ��� ���


����� Les chambres �a 
ls arri�ere BPC

Les chambres de la BPC �Backward Proportional Chamber� permettent d��elargir la couverture
angulaire du d�etecteur de traces vers l�arri�ere ����� 
 � 
 �
���
 La BPC est form�ee de quatre
plans de �ls d�ecal�es chacun de �� degr�es l�un par rapport �a l�autre
 Les chambres sont comprises
entre r � ��� � cm et r � ��� � cm et actives entre r � ��� � cm et r � ��� � cm
 L�espace
entre deux �ls est de ��� mm� et la distance entre l�anode et la cathode est de � mm
 Ceci
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permet d�obtenir une r�esolution angulaire de ��� mrad sur la mesure de l�angle de di�usion de
l��electron lors d�une di�usion profond�ement in�elastique si la position du point d�interaction est
connue avec pr�ecision


��� La calorim�etrie

Le calorim�etre �a argon liquide est plac�e �a l�int�erieur de la bobine du d�etecteur H�� sans fer	
mer la partie arri�ere de H�� a�n de permettre l�introduction des d�etecteurs de traces
 Pour
couvrir l�arri�ere du d�etecteur� le calorim�etre �a argon liquide est compl�et�e par le calorim�etre
�electromagn�etique BEMC �Backward Electromagnetic Calorimeter�


��	�� La calorim�etrie �a argon liquide

Ce calorim�etre� couvrant le domaine angulaire �� 
 � 
 ����� est constitu�e d�une partie
�electromagn�etique et d�une partie hadronique
 Une circulation d�azote liquide dans les parois
du cryostat permet de maintenir l�argon �a une temp�erature de ���K
 L�ensemble du calorim�etre�
�a sym�etrie cylindrique� est compos�e de � roues �voir �gure �
�� chacune scind�ee en � octants
identiques� �a l�exception des roues des extr�emit�es �la roue avant OF ne contient qu�une partie
hadronique et le roue arri�ere BBE qu�une partie �electromagn�etique�
 Chaque octant est divis�e
en cellules de lecture


Figure ���� Coupe longitudinale du calorim�etre �a argon liquide�

La partie �electromagn�etique du calorim�etre est situ�ee �a l�ext�erieur du d�etecteur de traces




��	� La calorim�etrie ��

Son �epaisseur varie entre �� et �� longueurs de radiation �X��� soit ��� et ��� longueurs
d�interaction ���� pour les hadrons� en partant du point d�interaction nominal
 La partie
hadronique� entourant la partie �electromagn�etique� est d�une �epaisseur variant entre � et �
longueurs d�interactions


Les cellules �electromagn�etiques sont compos�ees d�un empilement de plaques de plomb de ���
mm d��epaisseur� constituant le milieu absorbeur� s�epar�ees par une couche active d�argon liqui	
de de ���� mm
 La haute tension appliqu�ee de part et d�autre des couches actives fait d�eriver
les charges produites par ionisation du liquide lors du passage d�une particule charg�ee vers des
plaques de lectures parall�eles au plaques d�absorbeur
 Les plaques de lecture sont regroup�ees en
un nombre variable de �tours� a�n de diminuer le nombre de canaux de lecture �plus de �����
au total�
 Les dimensions de ces tours� qui d�ependent du nombre et de la taille des plaques
de lecture� d�e�nissent la granularit�e lat�erale et la segmentation longitudinale du calorim�etre

La granularit�e et la segmentation longitudinale permettent la distinction �electron	hadron avec
une erreur inf�erieure au milli�eme
 La r�esolution en �energie est de �E�E � ��&�

p
E �pour E

exprim�e en GeV � avec un terme constant inf�erieur �a �&


Les cellules de la partie hadronique sont constitu�ees de plaques d�acier de �� mm �com	
prenant �� mm de plaque d�absorbeur et ��� mm de plaques portant les hautes tensions� et d�un
double espace actif d�argon liquide de ��� mm
 Au milieu de cet espace actif se trouve une plaque
d��epoxy �G��� dont chaque face porte les plaques de lecture
 Les cellules de la partie hadronique
sont entre deux et quatre fois plus grandes que les cellules de la partie �electromagn�etique� la
taille des gerbes hadroniques �etant plus grandes et la s�eparation �electron	hadron n��etant pas
n�ecessaire
 Le nombre de canaux de lecture est d�environ �����
 La r�esolution en �energie est
de �E�E � ��&�

p
E �pour E exprim�e en GeV � avec un terme constant inf�erieur �a �&


��	�� Le calorim�etre arri�ere BEMC

Le calorim�etre �electromagn�etique arri�ere est situ�e �a z � ���� cm du point d�interaction nomi	
nal et couvre un angle polaire � compris entre ����� et �
��� degr�es
 Comme illustr�e �a la �gure
�

� il est divis�e en pr�es de ��� cellules prismatiques d�axe parall�ele aux faisceaux� de section
carr�ee� trap�ezo$%dale ou triangulaire suivant leur emplacement
 La longueur sensible des modules
est de ���� longueurs de radiation� ce qui correspond �a ���
 longueur d�interaction hadronique
pour un impact perpendiculaire
 Ils sont constitu�es d�un empilement de �� couches de plaques
de plomb de ��� mm d��epaisseur et de scintillateur de � mm d��epaisseur
 La lumi�ere de scintil	
lation est achemin�ee vers des photodiodes par des guides de lumi�ere� qui modi�ent la longueur
d�onde de la lumi�ere transmise �Wavelength Shifters�
 Des guides de lumi�ere suppl�ementaires�
destin�es �a contribuer �a la s�eparation �electron�hadron par une segmentation longitudinale� re	
cueillent la lumi�ere des �� scintillateurs situ�es le plus �a l�arri�ere


Les signaux provenant des photodiodes sont envoy�es dans des pr�eampli�cateurs mont�es �a
l�arri�ere des modules du BEMC
 Ceux	ci produisent des signaux dont le temps de mont�ee
est inf�erieur �a ��� ns et le temps de descente ��� �s
 Deux signaux de d�eclenchement� cor	
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Figure ���� Coupe transversale du calorim�etre �electromagn�etique arri�ere BEMC�

respondant �a deux granularit�es di��erentes� sont envoy�es au niveau le plus bas de la logique de
d�eclenchement d�acquisition de donn�ees


Le BEMC est un �el�ement crucial de notre analyse
 Il sera utilis�e pour d�etecter et mesurer
l��energie de l��electron di�us�e des �ev�enements de di�usion profond�ement in�elastique par courant
neutre �a petit transfert de quadri	impulsion �� � Q� � ��� GeV ��


La calibration du BEMC repose sur deux �el�ements ind�ependants � la calibration du gain
�electronique et la calibration de la r�eponse lumineuse
 La r�eponse de la cha�%ne �electronique est
mesur�ee et recalibr�ee une fois par semaine durant la prise de donn�ees en utilisant un syst�eme
d�impulsions incorpor�e �a l��electronique
 La r�eponse lumineuse �a la sortie des guides de lumi�ere
est �etudi�ee et calibr�ee en permanence
 Une premi�ere calibration �a �et�e e�ectu�ee �a l�aide d�un
faisceau test avant la prise de donn�ees
 L�analyse des donn�ees collect�ees permet de pr�eciser
sensiblement cette calibration par l�utilisation du spectre observ�e en �energie de l��electron di�us�e
�m�ethode du pic cin�ematique et �ev�enements Compton� ainsi qu�en utilisant les mesures obtenues
dans les autres calorim�etres �m�ethode bas�ee sur l��etude des �ev�enements radiatifs�
 La r�esolution
estim�ee pour la prise de donn�ee de ���� est donn�ee par ��� �

�
Ee�

Ee

� ������ ����p
Ee

� ����

Ee

�Ee en GeV� �����
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��� Le compteur de temps de vol et le fer instrument�e

����� Le compteur de temps de vol �TOF �

Le TOF est un hodoscope form�e de deux plans de scintillateur plac�es perpendiculairement
aux faisceaux respectivement �a z � ��� �� m et z � ��� �� m
 Gr�ace �a sa bonne r�esolution
temporelle �� ns�� le TOF permet de distinguer� par mesure du temps de vol� les �ev�enements
provenant de la zone d�interaction nominal �z � �� des �ev�enements venant de r�egions situ�ees
en amont ou en aval de cette zone
 La r�eduction du bruit de fond� ne provenant pas de la zone
d�interaction nominale� op�er�ee par le TOF est de ��&


����� Le fer instrument�e

Une culasse octogonale en fer� entourant compl�etement la bobine supraconductrice� assure
le retour des lignes de champs magn�etiques
 Cette structure est �equip�ee de tubes �a dards
��streamer tubes�� qui fournissent des signaux analogiques en vue de mesurer l��energie des �ns
de gerbes hadroniques non contenues dans les calorim�etres et des signaux digitaux permettant
l�identi�cation des muons
 La r�esolution sur la mesure de l��energie est de �E�E � ���&�

p
E

pour E exprim�e en GeV 
 Les signaux digitaux des tubes �a dards sont utilis�es en combinaison
avec les signaux d�autres tubes �a dards situ�es hors de la culasse de fer pour reconstruire les
traces des muons


En pratique� nous ne ferons pas usage de l�information fournie par le fer instrument�e dans
notre analyse


��� Le syst�eme de d�eclenchement de l
acquisition de

donn�ees

Le syst�eme de d�eclenchement de l�acquisition de donn�ees est con�cu pour s�electionner les �ev�ene	
ments physiques produits lors des collisions �electron	proton et rejeter les �ev�enements de bruit
de fond
 Ceux	ci proviennent principalement de trois sources � les radiations synchrotrons
dues au faisceau d��electrons� les interactions des faisceaux avec les mol�ecules du gaz r�esiduel
du tube �a vide ainsi qu�avec les parois du tube lui	m�eme
 L�intervalle de temps de croisement
des faisceaux ��� ns� �etant inf�erieur au temps de r�eponse de certains �el�ements du d�etecteurs
�typiquement de ��� �� ns pour le calorim�etre �a argon liquide�� la d�ecision du d�eclenchement
�garder ou rejeter l��ev�enement� ne peut �etre prise �a la fr�equence de croisement des faisceaux

Pour rencontrer cette contrainte� sans introduire de temps mort trop important� un syst�eme
de pile ��pipeline�� est utilis�e a�n de garder une trace des r�eponses de chaque �el�ement de
d�etecteur pour chaque croisement des faisceaux
 L�information compl�ete est� par ce syst�eme�
conserv�ee durant le temps n�ecessaire �a une premi�ere prise de d�ecision sur base d�une informa	
tion partielle provenant d��el�ements de d�etecteur �a r�eponse rapide �inf�erieure �a �� ns�
 Cette
premi�ere d�ecision est appel�ee le premier niveau du syst�eme de d�eclenchement� le niveau L�

Le syst�eme de d�eclenchement est pr�evu pour fonctionner avec un total de quatre niveaux
 En
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����� la luminosit�e instantan�ee �etant relativement faible par rapport �a la valeur nominale� seuls
les niveaux L� et L� ont �et�e utilis�es


Le niveau L� est compos�e de � �el�ements de d�eclenchement ��trigger elements�� compor	
tant chacun l�information d�un sous	d�etecteur particulier
 Les �el�ements de d�eclenchement
sont combin�es en entit�es ��subtrigger�� assign�es soit �a un type de particulier de physique
�d�eclencheurs physiques� soit �a un certain type de donn�ees exp�erimentales utilis�es par exem	
ple pour d�eterminer l�e�cacit�e d�un sous	d�etecteur �d�eclencheurs de contr�ole�� ou encore �a des
�ev�enements dus au rayonnement cosmique servant �a e�ectuer des calibrations et des synchroni	
sations �d�eclencheurs cosmiques�
 Les taux des ��� entit�es possibles sont mesur�es s�epar�ement

Chacun d�entre eux peut voir son taux r�eduit par un facteur d�att�enuation


Les niveaux L� et L�� pr�evus pour un d�eveloppement futur de crit�eres de d�eclenchement
plus sophistiqu�es que le niveau L�� seront appliqu�es apr�es d�ecision positive du niveau L�


Le niveau L� est bas�e sur une ferme de microprocesseurs
 Il utilise l�enti�eret�e de l�information
pour prendre la d�ecision �nale
 Dans le cas positif� l��ev�enement est conserv�e sur support infor	
matique


Les temps de d�ecision ainsi que les temps morts pr�evus pour les di��erents niveaux sont
pr�esent�es �a la �gure �
�


Durant la prise de donn�ees de ����� le taux de bruit de fond pris au niveau � �etait de �� Hz
et 
�& de ces �ev�enements �etaient rejet�es au niveau �
 Finalement� le taux d�aquisition �etait de
� Hz et le temps mort global du syst�eme de �&


��� Le syst�eme de mesure de luminosit�e

Dans l�exp�erience H�� l�estimation en ligne de la luminosit�e des faisceaux est bas�ee sur la mesure
du taux d��ev�enements Bethe	Heitler �

e � p� e � p � � � �����

dont la section e�cace est bien connue th�eoriquement �voir chapitre �
�
��
 L�ensemble de
l�appareillage con�cu pour mesurer la luminosit�e des faisceaux est constitu�e de deux branches �
la branche de d�etection de photons et la branche de d�etection d��electrons


Outre la mesure de la luminosit�e� cet appareillage est utile �a l��etude des �ev�enements de pho	
toproduction ainsi qu��a la d�etection d��ev�enements radiatifs
 Une fraction des �ev�enements du
type photoproduction peut �etre identi��ee par la d�etection de l��electron di�us�e dans la branche
de d�etection d��electrons
 D�autre part� et cela est fondamental dans le cadre de notre analyse� la
branche de d�etection de photons permet de d�etecter une partie des photons �emis par radiation
de l��electron� en particulier pour notre analyse� dans les �ev�enements de di�usion profond�ement
in�elastique
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Figure ��
� Les quatre niveaux de d�eclenchement de l�acquisition de donn�ees�

Dans cette section� nous d�ecrivons l�appareillage du syst�eme de mesure de la luminosit�e
 La
calibration ainsi que l��etude des e�cacit�es de ses �el�ements seront �etudi�ees au prochain chapitre
de fa�con d�etaill�ee
 La mesure de la luminosit�e se fait de fa�con ind�ependante de la prise de
donn�ees
 Les �el�ements de d�eclenchement propres au syst�eme de luminosit�e sont utilis�es �a la
fois pour la mesure en ligne de la luminosit�e et comme �el�ements de d�eclenchement du syst�eme
central d�acquisition de donn�ees
 Ces �el�ements de d�eclenchement sont pr�esent�es dans la derni�ere
partie de cette section


����� La branche de d�etection de photons

Les photons des �ev�enements Bethe	Heitler �etant �emis �a tr�es petit angle �par rapport �a la di	
rection du faisceau d��electrons incidents�� le syst�eme de d�etection de photons est plac�e loin du
point d�interaction ��a plus de ��� m�
 Les photons �emis avec un angle �� 
 � � ��� mrad
quittent le tube du faisceau de proton par une fen�etre situ�ee �a z � ���� � m et viennent in	
teragir dans les d�etecteurs de la branche de d�etection de photons
 Celle	ci se compose de trois
�el�ements � en partant du point d�interaction on trouve successivement �voir �gures �
� et �
��� �
un ensemble de �ltres ��� �X� Pb � �� �X� Cu�� le compteur ,Cerenkov et le d�etecteur de photons


Les �ltres servent �a prot�eger le compteur ,Cerenkov et le d�etecteur de photons des ray	
onnement synchrotron
 Le compteur ,Cerenkov ��X��� long de ��� mm et d�un volume de �
litres� contient de l�eau distill�ee
 Deux photomultiplicateurs captent directement �sans guide de
lumi�ere� la lumi�ere ,Cerenkov �emise par les particules charg�ees de la gerbe �electromagn�etique
engendr�ee dans le compteur lui	m�eme� dans les �ltres ou m�eme en amont
 Les deux photo	
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Figure ���� Vue de pro�l du syst�eme de mesure de la luminosit�e	 compos�e du d�etecteur de photons

���	 du d�etecteur d��electrons ���	 du compteur �Cerenkov ��� et des �ltres ����

faisceau d��electrons

�

faisceau de protons

�

d�etecteur H�

Figure ����� Exemple d�un �ev�enement Bethe�Heitler d�etect�e dans le syst�eme de mesure de la lumi�

nosit�e et �gure illustrative de l�appareillage du syst�eme� L��electron di
us�e et le photon sont d�etect�es	

respectivement	 dans les d�etecteurs d��electrons �ET � et de photons �PD� par leurs d�ep�ots d��energie

respectifs de ��	� GeV et ��	� GeV �
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multiplicateurs fonctionnent �a des r�egimes di��erents
 L�un� fonctionnant en r�egime standard�
est inclus dans la mesure �energ�etique de la branche� l�autre fonctionne sous une haute tension
plus �elev�ee a�n d�augmenter l�e�cacit�e de d�eclenchement
 Un signal r�esultant du OU logique
des r�eponses des deux photomultiplicateurs participe �a la logique de d�eclenchement du syst�eme
d�acquisition de donn�ees
 Le compteur ,Cerenkov peut	�etre utilis�e soit comme veto� pour rejeter
les �ev�enements pour lesquels le photon a interagi dans le compteur� dans les �ltres ou en amont "
ceci permet de s�assurer de la mesure pr�ecise de l��energie du photon �l�ensemble de la gerbe
d�evelopp�ee �etant alors contenu dans le d�etecteur de photons�
 Il peut �egalement �etre utilis�e
comme une part active suppl�ementaire du d�etecteur de photons �l��energie totale est alors recon	
struite sur base des signaux du d�etecteur de photons et du compteur ,Cerenkov�� ce qui pr�esente
l�avantage de diminuer les pertes d��ev�enements mais o�re une mesure de l��energie moins pr�ecise


Le d�etecteur de photons est un calorim�etre ,Cerenkov �a absorption totale compos�e de cristaux
KRS� �� �T lCl 
�& et T lBr ��&�� poss�edant une profondeur �egale �a ���� longueurs de radi	
ation
 Les dimensions du calorim�etre sont de ��� mm sur ��� mm avec une segmentation de
�� � cellules
 Chaque cellule est lue par un photomultiplicateur
 Le d�etecteur de photons est
mont�e sur une table amovible permettant de l��ecarter de la direction du faisceau d��electrons
pendant les p�eriodes d�injection� a�n de le prot�eger
 Un blindage de fer de ��� cm de long�
situ�e �a l�arri�ere du d�etecteur de photons� prot�ege celui	ci des particules en provenance du halo
accompagnant le faisceau de protons


Les principaux param�etres du d�etecteur de photons et du compteur ,Cerenkov sont pr�esent�es
au tableau �
�


����� La branche de d�etection d��electrons

Cette branche n�est constitu�ee que d�un seul �el�ement � le d�etecteur d��electrons
 Constitu�e des
m�emes cristaux que le d�etecteur de photons� ce d�etecteur jouxte le tube du faisceau d��electrons
�a plus de �� m du point d�interaction �voir �gure �
��� et poss�ede une segmentation de 
 � 

cellules
 Les principaux param�etres de ce d�etecteur sont �egalement pr�esent�es au tableau �
�


Les �electrons di�us�es avec un angle proche de z�ero sont d�evi�es par les aimants de guidage
du faisceau situ�es entre le point d�interaction et le d�etecteur d��electrons
 Plus leur �energie est
faible� plus les �electrons sont d�evi�es
 Les �electrons d��energie inf�erieure �a �� GeV et sup�erieure
�a �� GeV sortent du tube du faisceau d��electrons par une fen�etre situ�ee en z � ��
� � m�
et viennent interagir dans le d�etecteur d��electrons �nous �etudierons en d�etail l�e�cacit�e du
d�etecteur d��electrons et en fonction de l��energie dans la section �
�
��


����� Logique de d�eclenchement du syst�eme de mesure de

luminosit�e

Le syst�eme de mesure de la luminosit�e o�re trois �el�ements de d�eclenchement de base ��trigger
bits�� issus de ses di��erents d�etecteurs �



�� Chapitre �� Le d�etecteur H� et le syst�eme de mesure de luminosit�e

compteur �Cerenkov d�etect� de photons d�etect� d��electrons

Intervalle en �energie E�E�
e

�� ���� �� � �� ���� �� � �� �� �� �
Acceptance en angle polaire 	mrad
 �� �� �� �� �� �� �� �
Dimension xy 	mm�
 ���� ��� ���� ��� ���� ���
Segmentation �� � �� � �� �
Distance du point d�interaction 	m
 ����� � ����� 
 ���� �
Composition chimique H�O TlCl 	���
 T lCl 	���


T lBr 	���
 T lBr 	���

X� 	cm
 ��� � �� 
� �� 
�
Longueurs de radiation 	X�
 �� � ��� � ��� �

R�esolution en �energie �E�E 	�
 �� ���
p
E �� ���

p
E �� ���

p
E

	E exprim�e en GeV 

R�esolution en temps 	ns
 � � � � � �

Tableau ���� Param�etres des d�etecteurs du syst�eme de luminosit�e

num�ero et nom �B�H visible applications

s�� � eTAG � 
 ��� mb 	 s�election d��ev�enements photoproduction
ET � PD � V C
s�� � V C ����� mb 	 calibration du compteur ,Cerenkov
s�� � ���� mb 	 calibration relative �en ligne� et absolue �en
ET � PD � V C temps di��er�e� du d�etecteur de photons et du

d�etecteur d��electrons
	 mesure de la luminosit�e en ligne

s�� � ���� mb 	 s�election d��ev�enements profond�ement in�elastiques
ET � PD � V C radiatifs

Tableau ��	� Caract�eristiques des entit�es du syst�eme de d�eclenchement s�electif fourni par le syst�eme

de luminosit�e

� PD �energie d�epos�ee �plus de � GeV � dans le d�etecteur de photons ��Photon Detector��
� V C �energie d�epos�ee �plus de � GeV � dans le compteur ,Cerenkov ��Veto counter��
� ET �energie d�epos�ee �plus de � GeV � dans le d�etecteur d��electrons ��Electron tagger��


Ces �el�ements de base sont combin�es a�n de former des entit�es du syst�eme de d�eclenchement
s�electif de lecture compl�ete des donn�ees ��subtriggers��
 Ces entit�es� leurs num�eros de r�ef�erence
respectifs� la section e�cace Bethe	Heitler visible leur correspondant� et leurs utilisations prin	
cipales sont reprises dans le tableau �
�
 Seule l�entit�e s�� est utilis�ee� en pratique� comme
d�eclencheur physique
 L�entit�e s��� pr�evue pour la s�election d��ev�enements radiatifs� n�est
pas id�eale car elle cause la perte des �ev�enements pour lesquels la gerbe ne se d�eveloppe que
dans le d�etecteur de photons
 Par cons�equent nous utiliserons une entit�e de d�eclenchement
ind�ependante dans notre analyse� au chapitre �




Chapitre �

La mesure de la luminosit�e des

faisceaux

Dans ce chapitre� les quatre m�ethodes de mesure de luminosit�e utilis�ees dans l�exp�erience
H� sont expos�ees
 Trois d�entre elles� bas�ees sur la d�etection des �ev�enement Bethe	Heitler�
n�ecessitent une bonne calibration et une bonne connaissance de l�e�cacit�e des d�etecteurs du
syst�eme de mesure de la luminosit�e
 La quatri�eme est uniquement bas�ee sur la mesure faite
par les calorim�etres �electromagn�etiques de H�


Dans une premi�ere section� le bilan des donn�ees Bethe	Heitler disponibles� pour la prise de
donn�ees de ����� est �etabli
 Le travail de calibration et la mesure de l�e�cacit�e de ces d�etecteurs
sont pr�esent�es dans les deux sections suivantes
 En�n� les quatre m�ethodes de mesure de la
luminosit�e sont pr�esent�ees et compar�ees �a la derni�ere section


��� Donn�ees Bethe�Heitler disponibles

Les �ev�enements Bethe	Heitler sont d�etect�es par le d�ep�ot d��energie dans la branche de d�etection
de photons et l��eventuel d�ep�ot d��energie dans la branche de d�etection d��electrons
 Le processus
Bethe	Heitler� bien connu th�eoriquement� ne constitue pas� �a H�� un sujet d��etude de physique

Il est utilis�e pour la mesure de la luminosit�e et doit �etre consid�er�e� dans certains cas �comme
dans notre analyse d�evelopp�ee au chapitre ��� comme source de bruit de fond
 L�importance de
sa section e�cace �de plusieurs ordre de grandeurs sup�erieure �a celles des processus physiques
�etudi�es �a H�� ne permet pas l�enregistrement syst�ematique de tous les �ev�enements d�etect�es

Comme nous le verrons� la luminosit�e peut �etre estim�ee en ligne de fa�con ind�ependante de la
prise de donn�ees


Des donn�ees de deux types sont cependant collect�ees et conserv�ees pour r�epondre aux besoins
de la calibration� de l��etude des e�cacit�es et pour v�eri�er la bonne estimation de la luminosit�e
en ligne
 Il s�agit de donn�ees prises sp�ecialement pour l��etude des d�etecteurs du syst�eme de
mesure de la luminosit�e� et d��ev�enements de surveillance� collect�es tout au long de la prise de
donn�ees



�



�	 Chapitre 	� La mesure de la luminosit�e des faisceaux

	���� Prises de donn�ees sp�eci
ques

Au cours de la p�eriode de prise de donn�ees de ����� plusieurs collectes de donn�ees sp�eci�ques �a la
d�etection d��ev�enements Bethe	Heitler ont �et�e e�ectu�ees
 Elles ne n�ecessitent que l�enregistrement
des r�eponses des d�etecteurs du syst�eme de mesure de la luminosit�e
 La section e�cace �etant
tr�es grande� il est n�ecessaire d�appliquer un facteur d�att�enuation important aux r�eponses des
entit�es de d�eclenchement� pour ne pas saturer le syst�eme d�acquisition de donn�ees
 Les ca	
ract�eristiques du lot collect�e que nous utiliserons dans notre analyse sont reprises au tableau
�
�


collecte n� L �nb��� Nombre num�ero de d�eclenchement facteur
d
�ev�enements l
entit�e d
att�enuation

����� ����� ����
� s�� PDbas ����
s�� V C ����
s�� ET � PD � V C ���
s�� ET � PD � V C ����

Tableau 	��� Caract�eristiques de la collecte de donn�ees num�ero �����	 sp�eci�que �a la
d�etection d��ev�enements Bethe�Heitler�

D�autres lots peuvent �etre utilis�es� mais celui	ci pr�esente l�avantage de faire usage de l�entit�e
de d�eclenchement �a seuil bas PDbas �d�un point de vue pratique� la logique de l�entit�e de
d�eclenchement s�� �a �et�e remplac�ee exceptionnellement par PDbas�� et de ce fait� permet l��etude
de l�e�cacit�e de d�eclenchement du compteur ,Cerenkov et celle du d�etecteur d��electrons
 Le seuil
bas signi�e que le niveau de d�eclenchement est choisi �a ��� GeV au lieu de � GeV 


	���� Ev�enements de surveillance

Tout au long de la prise de donn�ees� des �ev�enements Bethe	Heitler sont collect�es �a un taux tr�es
bas �un grand facteur d�att�enuation est utilis�e�
 L��etude de ces �ev�enements permet de mesurer
de fa�con compl�ementaire la luminosit�e �comme nous le verrons �a la section �
�� ainsi que d�avoir
un �echantillon de donn�ees Bethe	Heitler repr�esentatives de l�ensemble de la prise de donn�ees


��� Calibration des d�etecteurs du syst�eme de mesure

de luminosit�e

La calibration en �energie des d�etecteurs du syst�eme de mesure de luminosit�e est bas�ee� tout
comme la mesure de la luminosit�e en ligne� sur l�utilisation des �ev�enements du type Bethe	
Heitler �

e � p� e � p � � � �����

Dans la suite� nous noterons Ee l��energie de l��electron di�us�e mesur�ee dans le d�etecteur
d��electrons� et E� l��energie du photon� qui repr�esente la somme des �energies mesur�ees dans le



	��� Calibration des d�etecteurs du syst�eme de mesure de luminosit�e ��

compteur ,Cerenkov �EV C� et le d�etecteur de photons �EPD� �

E� � EV C � EPD � �����

La calibration des trois d�etecteurs du syst�emes de mesure de luminosit�e se fait en plusieurs
�etapes d�etaill�ees ci	apr�es


	���� Premi�ere �etape � calibration relative des d�etecteurs de

photons et d��electrons

La calibration relative du d�etecteur de photons et du d�etecteur d��electrons est faite sur base
des donn�ees recueillies en utilisant l�entit�e de d�eclenchement ET � PD � V C
 Un ajustement
des donn�ees �a l��equation de conservation de l��energie �

Ee � E� � ��� 
 GeV �����

permet de d�eterminer les coe�cients de calibration �relative� des deux d�etecteurs
 La �gure
�
� pr�esente l��energie mesur�ee du photon en fonction de celle de l��electron di�us�e pour un lot
d��ev�enements d�eclench�es par l�entit�e PDbas
 Les �ev�enements� sur cette �gure� sont s�epar�es en
� r�egions d�e�nies comme suit �

r�egion � Ee 
 ��� GeV


r�egion 	 Ee 
 �� GeV et E� 
 �� GeV


r�egion � R�egion principale� compl�ementaire des r�egions � and �


Pour avoir une valeur non nulle� l��energie reconstruite dans un d�etecteur doit �etre sup�erieure
�a un seuil ���� GeV pour le compteur ,Cerenkov� ��� GeV pour le d�etecteur de photons et � GeV
pour le d�etecteur d��electrons� faute de quoi� la valeur de l��energie reconstruite est impos�ee �a z�ero


Dans la r�egion �� l�alignement autour de la droite d��equation ��
�� montre la bonne ca	
libration relative des deux d�etecteurs pour l�ensemble des �ev�enements
 Seuls les �ev�enements
appartenant �a cette r�egion sont utilis�es dans cette �etape de la calibration


La r�egion � correspond aux �ev�enements pour lesquels l��electron di�us�e a �echapp�e au d�etecteur
d��electrons
 Les �ev�enements compris dans cette r�egion nous permettront� �a la section �
�
�� de
d�eterminer l�e�cacit�e du d�etecteur d��electrons


Pour les �ev�enements de la r�egion �� une fraction de l��energie a �echapp�e �a la mesure " la
valeur de Ee �etant sous	estim�ee� ces �ev�enements ont migr�e de la r�egion � vers la r�egion � " en
revanche� l��energie du photon de ces �ev�enements a �et�e bien mesur�ee
 Ces �energies comprises
entre � et �� GeV � correspondent �a des �energies d��electrons di�us�es comprises entre ���
 et ���

GeV � c�est	�a	dire �a des �electrons di�us�es d��energie� en moyenne� proche de celle du faisceau

Cette r�egion correspond donc aux �ev�enements pour lesquels l��electron a �et�e peu d�e��echi par les
aimants du faisceau et a interagi dans une cellule du bord du d�etecteur d��electrons proche du
tube du faisceau� ce qui explique la mauvaise mesure de son �energie
 La r�epartition des impacts
des �electrons est pr�esent�ee �a la �gure �
� s�epar�ement pour les r�egions � et �
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Figure 	��� Distribution de l��energie du photon en fonction de l��energie de l��electron pour les

�ev�enements Bethe�Heitler mesur�es par le syst�eme de luminosit�e et d�e�nition des � r�egions correspon�

dant aux acceptances des d�etecteurs� En encart � distribution de la somme des �energies du photon et

de l��electron di
us�e de la r�egion ��

	���� Deuxi�eme �etape � calibration absolue des d�etecteurs de

photons et d��electrons

La calibration absolue du d�etecteur de photons se base sur la forme du spectre en �energie
de �ev�enements du type Bethe	Heitler s�electionn�es� comme �a l��etape pr�ec�edente� par l�entit�e
de d�eclenchement ET � PD � V C
 Dans le spectre en �energie des photons� la d�ecroissance
rapide attendue du nombre d��ev�enements jusqu��a proximit�e de la valeur de l��energie du faisceau
����
 GeV � permet une calibration absolue du d�etecteur de photons
 La �gure �
� pr�esente
cette distribution en �echelles lin�eaire et logarithmique
 Les �gures �
�a et �
�b comparent la
distribution observ�ee �a la courbe th�eorique de la section e�cace di��erentielle� la normalisation
�etant ajust�ee �a la distribution
 L��ecart aux petites �energies �en dessous de � GeV � est d�u aux
ine�cacit�es des �el�ements de d�eclenchement� que nous �etudierons �a la section suivante
 L��ecart
�a haute �energie �sup�erieure �a �� GeV � est d�u �a l�erreur de mesure sur l��energie d�epos�ee dans
le d�etecteur de photons ainsi qu��a la superposition d��ev�enements Bethe	Heitler lors du m�eme
croisement de faisceaux
 En prenant ces deux e�ets en consid�eration dans une simulation par
Monte Carlo� on observe un bon accord entre le spectre observ�e et le spectre simul�e� comme
illustr�e aux �gures �
�c et �
�d
 La r�esolution en �energie utilis�ee dans la simulation est de �

��E �
��&p
E
� �& �pour E exprim�e en GeV� � �����
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Figure 	��� Distribution dans le plan des coordonn�ees �x� y� des impacts des �electrons dans le

d�etecteur d��electrons	 pour les �ev�enements des r�egions 
 �a� et � �b��

Le taux de superposition d��ev�enements Bethe	Heitler introduit est� selon la valeur obtenue �a la
section �
�
�� de �� ��� �� ��&


Une fois v�eri��ee la calibration absolue du d�etecteur de photons� la calibration absolue du
d�etecteur d��electrons est imm�ediate� connaissant la calibration relative des deux d�etecteurs
�premi�ere �etape�
 La r�esolution obtenue est identique �a celle du d�etecteur de photons


	���� Troisi�eme �etape � calibration absolue du compteur
�Cerenkov

Techniquement plus facile� car le compteur ,Cerenkov ne poss�ede qu�une seule cellule� cette ca	
libration est bas�ee sur un �echantillon d��ev�enements s�electionn�es par l�entit�e de d�eclenchement
V C parmi lesquels seuls les �ev�enements ayant un d�ep�ot d��energie dans le d�etecteur d��electrons
sont conserv�es
 A nouveau un ajustement �a l��equation ��
�� est appliqu�e� en incluant la cellule
correspondant au compteur ,Cerenkov


La r�esolution en �energie obtenue �

��E �
��&p
E
� �& �pour E exprim�e en GeV� � �����
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Figure 	��� Spectre en �energie des photons des �ev�enements Bethe�Heitler pour des �echelles lin�eaire

et logarithmique � a� et b� spectre observ�e et ajustement de la courbe th�eorique �normalisation

relative� � c� et d� comparaison des spectres observ�e et simul�e �normalisation absolue�� La simulation

tient compte des erreurs de mesures sur l��energie et des superpositions d��ev�enements Bethe�Heitler�



	��� E�cacit�e des �el�ements du syst�eme de mesure de luminosit�e ��

	���	 Quatri�eme �etape � ajustement continu

Un ajustement de la calibration relative des d�etecteurs de photons et d��electrons se fait en
permanence� lors de la prise de donn�ees� en minimisant l��ecart entre la somme des �energies
mesur�ees et l��energie du faisceau d��electrons ��equation ��
���
 Cet ajustement est important car
le comportement des trois d�etecteurs varie suivant le �ux de radiation �d�ependant directement
de la luminosit�e� auquel ils sont soumis
 Pour des fr�equences de radiation variant de ���� �a
��� kHz� les coe�cients de calibration varient de �� & ��� 


��� E	cacit�e des �el�ements du syst�eme de mesure de

luminosit�e

Dans cette section nous �etudions successivement les e�cacit�es des trois �el�ements de d�eclenche	
ment du syst�eme de mesure de luminosit�e
 Nous estimerons� dans la troisi�eme partie de cette
section� l�e�cacit�e de d�etection du d�etecteur d��electrons pour les �ev�enement Bethe	Heitler


	���� E�cacit�e de d�eclenchement des �el�ements PD et V C

Nous estimerons l�e�cacit�e des �el�ements de d�eclenchement PD et V C suivant deux m�ethodes
ind�ependantes
 La premi�ere tire son r�esultat des donn�ees exp�erimentales et la seconde de la
comparaison entre les donn�ees et une simulation


Premi�ere m�ethode

S�electionnons un lot d��ev�enements obtenus par un �el�ement de d�eclenchement ind�ependant de
ceux du syst�eme de luminosit�e et poss�edant une �energie reconstruite sup�erieure �a � GeV dans
la branche de d�etection de photons� par d�ep�ot d��energie dans le compteur ,Cerenkov ou dans le
d�etecteur de photons �les seuils respectifs des �el�ements V C et PD sont de � GeV et � GeV �

A l�aide des �ev�enements du lot� on estime les e�cacit�es de d�eclenchement des �el�ements V C et
PD� ainsi que l�e�cacit�e de d�eclenchement de la combinaison logique V C ou PD� par �


V C �
NV C��

NTot


PD �
NPD��

NTot


V C ou PD �
NV C�� ou PD��

NTot

� �����

o�u NV C��� NPD�� et NV C�� ou PD�� repr�esentent� le nombre d��ev�enements pour lesquels� res	
pectivement� les �el�ements V C� PD et leur combinaison �V C ou PD� ont donn�e un signal de
d�eclenchement
 Le nombre NTot repr�esente le nombre total d��ev�enements du lot


Les e�cacit�es estim�ees par cette m�ethode sont pr�esent�ees� en fonction de l��energie recon	
struite� �a la �gure �
�


Seconde m�ethode

Nous avons vu� dans la section �
�
�� que les spectres en �energie des photons des donn�ees et de
la simulation di��erent� une fois les e�ets des erreurs de mesure et la possibilit�e de superposi	
tion d��ev�enements pris en compte� principalement aux basses �energies
 Cet �ecart est attribu�e
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Figure 	�	� E�cacit�e des �el�ements de d�eclenchement V C et PD et de leur combinaison logique �V C

ou PD� estim�es par la premi�ere m�ethode �voir texte��

aux ine�cacit�es de d�eclenchement
 Par comparaison des spectres d��ev�enements d�eclench�es par
les �el�ements V C� PD ou leur combinaison logique �V C ou PD� au spectre simul�e �les deux
spectres �etant normalis�es de fa�con absolue�� on estime les e�cacit�es �les spectres compar�es
pour la combinaison V C ou PD sont repr�esent�es �a la �gure �
�c et �
�d�
 Les r�esultats obtenus
par cette seconde m�ethode sont pr�esent�es� pour l�utilisation du lot num�ero ������ �a la �gure �
�


Les estimations des e�cacit�es des deux m�ethodes sont en bon accord
 Une di��erence est �a
noter dans l�e�cacit�e de l��el�ement PD �a basse �energie � le seuil de d�eclenchement de la seconde
m�ethode ���� GeV � est inf�erieur �a celui de la premi�ere m�ethode �� GeV � car l��echantillon
employ�e dans la seconde m�ethode� le lot num�ero ������ utilisait l��el�ement PDbas au lieu de
l��el�ement PD au seuil normal


	���� E�cacit�e de d�eclenchement de l��el�ement ET

Nous estimons l�e�cacit�e de l��el�ement ET �seuil de d�eclenchement �a � GeV � sur base de
l��echantillon d��ev�enements du lot num�ero ������ d�eclench�es par les �el�ements V C ou PD� et
pour lesquels une �energie sup�erieure �a � GeV est reconstruite dans le d�etecteur d��electrons� par
le rapport �


ET �
NET��

NTot

���
�

Les e�cacit�es estim�ees sont pr�esent�ees �a la �gure �
�


	���� E�cacit�e de d�etection du d�etecteur d��electrons

Nous allons maintenant estimer une grandeur importante pour l�estimation du bruit de fond
dans l�analyse qui va suivre� au chapitre �
 Il s�agit de conna�%tre la fraction d��ev�enements
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Figure 	�
� E�cacit�e des �el�ements de d�eclenchement V C et PD et de leur combinaison logique �V C

ou PD� estim�es par la seconde m�ethode �voir texte��

Bethe	Heitler observables par le d�etecteur d��electrons
 Nous appellerons cette grandeur �e�	
cacit�e de d�etection�� et insistons sur le fait qu�elle n�est valable que pour des �ev�enements du
type Bethe	Heitler


Reprenons la d�e�nition des trois r�egions donn�ee �a la section �
� et illustr�ee �a la �gure
�
� pour les �ev�enements du type Bethe	Heitler
 Comparons le spectre en �energie des photons
des �ev�enements compris dans l�ensemble des � r�egions avec celui compris uniquement dans la
r�egion �� comme illustr�e �a la �gure �

a
 Les �ev�enements de la r�egion �� par d�e�nition� n�ont
pas d��energie d�etect�ee dans le d�etecteur d��electrons
 Dans le spectre en �energie des photons�
le petit nombre d��ev�enements dans la gamme d��energies de �� �a �� GeV � montre que� dans ce
domaine d��energie� presque tous les �ev�enements ont leur �electron di�us�e d�etect�e
 L�e�cacit�e
du d�etecteur d��electrons y est donc proche de �


On d�e�nit l�e�cacit�e de d�etection des �electrons dans le d�etecteur d��electrons comme �

�ET �
N�EET �� ��

N�tous�
�����

o�u N�EET �� �� et N�tous� sont les nombres d��ev�enements dans un intervalle donn�e en �energie
respectivement dans les r�egions ��� et dans l�ensemble des � r�egions
 L��energie de l��electron
n��etant pas bien estim�ee dans la r�egion �� elle est obtenue �a partir de l��energie mesur�ee du
photon en utilisant la relation de conservation de l��energie ��equation ��
���


Remarquons que l��etalement de la distribution mesur�ee d�u aux erreurs de mesures de
l��energie est augment�e aux basses de l��energie de l��electron par les superpositions d��ev�enements
Bethe	Heitler
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Figure 	��� E�cacit�e de l��el�ement de d�eclenchement ET �

L�e�cacit�e est sensible �a la position dans le plan �x�y� et �a la direction ��x et �y� du fais	
ceau
 Ceux	ci peuvent varier au cours du temps
 La �gure �
� pr�esente l�e�cacit�e du d�etecteur
d��electrons simul�ee pour di��erentes conditions de faisceau ��� 
 L�inclinaison du faisceau est
mesur�ee par la position moyenne des d�ep�ots d��energie dans le d�etecteur de photons� avec une
pr�ecision de ���� mrad


L�e�cacit�e� moyenn�ee sur l�ensemble de la p�eriode de prise de donn�ees� est pr�esent�ee en
fonction de l��energie de l��electron �a la �gure �

b et reprise au tableau �
�
 Les erreurs in	
diqu�ees dans le tableau �
� rendent compte de la propagation d�une erreur d�� � sur la mesure
de l��energie


��� Mesure de la luminosit�e

Dans ce paragraphe� quatre m�ethodes de mesure de la luminosit�e des faisceaux sont expos�ees et
compar�ees
 La premi�ere m�ethode� seule �a donner une mesure en ligne� est la m�ethode principale

Les trois autres m�ethodes servent �a v�eri�er de mani�ere ind�ependante la mesure en ligne


	�	�� Mesure en ligne

La mesure en ligne de la luminosit�e des faisceaux se base sur la d�etection d��ev�enements du type
Bethe	Heitler �

e � p� e � p � � � �����
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Figure 	��� a� Spectre en �energie du photon de l�ensemble des �ev�enements Bethe�Heitler �his�

togramme blanc� et des �ev�enements de la r�egion � �histogramme hachur�e��

b� E�cacit�e du d�etecteur d��electrons en fonction de l��energie de l��electron�
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Tableau 	��� E�cacit�e du d�etecteur d��electrons en fonction de l��energie de l��electron	
pour un intervalle d�e�ni par une valeur minimale de l��energie �en GeV �
sur l��echelle verticale et une valeur maximale sur l��echelle horizontale� Les
erreurs correspondent �a la propagation d�une erreur d�un � sur la mesure
de l��energie ��equation �����
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Figure 	�
� Simulation de l�e�cacit�e du d�etecteur d��electrons en fonction de l��energie	 pour di
�erentes

conditions de faisceaux � faisceau normal	 d�eplac�e de � mm le long de l�axe des x et inclin�e d�un angle

polaire de �	�� mrad�

S�election des �ev�enements

Une d�etection est assur�ee par l�observation� en co$%ncidence� d�un d�ep�ot d��energie dans le
d�etecteur d��electrons et dans le d�etecteur de photons �le compteur ,Cerenkov est requis en
anti	co$%ncidence� tels que �

� Ee � � GeV

� E� � � GeV

� �� GeV 
 �Ee � E�� 
 �� GeV

� j xe j
 �� mm et j ye j
 �� mm 


Cette derni�ere condition� o�u xe et ye sont les coordonn�ees de l�impact de l��electron par rapport
au centre du d�etecteur d��electrons� est appliqu�ee pour rejeter les �ev�enements pour lesquels une
fraction importante de l��energie a pu �echapper �a la mesure du d�etecteur �voir paragraphe �
��


Mesure de la luminosit�e

Le processus ��
�� o�re les avantages d�avoir une section e�cace pr�ecis�ement calculable par la
th�eorie de l��electrodynamique quantique �voir section �
�
��� et d��etre de grande section e�cace
�section e�cace visible par le d�etecteur de photons � �
� mb� en co$%ncidence �electron	photon �
�� mb�
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Ces �ev�enements sont contamin�es par des interactions entre les �electrons et le gaz r�esiduel
dans le tube des faisceaux� avec �emission de rayonnement de freinage �Bremsstrahlung� �

e � A� e � A � � � ������

Les paquets pilotes d��electrons du faisceau permettent d�estimer la proportion d�interactions
entre les particules du faisceau et le gaz r�esiduel� par rapport aux interactions Bethe	Heitler
entre les deux faisceaux


La luminosit�e instantan�ee est calcul�ee par la formule suivante �

L �
Ntot � �Itot�I��N�

�vis
�� � �� � ��
���

o�u Ntot est le nombre total d��ev�enements du type Bethe	Heitler� N�� le nombre d��ev�enements
du type Bethe	Heitler provenant des paquets pilotes " Itot et I� sont les courants correspondants
des faisceaux d��electrons� et �vis est la section e�cace du processus e � p� e � p � �� compte
tenu de l�acceptance des d�etecteurs et de l�e�cacit�e du d�eclenchement
 Le terme de correction
� prend en compte les pertes dues �a la superposition d��ev�enements Bethe	Heitler


Les sources dominantes d�erreur syst�ematique sont ��
 �

� L
e�cacit�e du d�etecteur d
�electrons� Comme nous l�avons vu �a la section pr�ec�edente�
l�e�cacit�e du d�etecteur d��electrons d�epend de la position pr�ecise du faisceau dans le plan
�x� y� et de sa direction �angles �x et �y� au point d�interaction
 En incluant la propagation
de l�incertitude sur la calibration� l�erreur syst�ematique induite par l�e�cacit�e du d�etecteur
d��electrons est estim�ee �a �&


� La soustraction du bruit de fond �electron�gaz� L�erreur induite par cette soustrac	
tion �voir �equation ��
����� d�ependant de l�erreur sur la mesure de l�intensit�e des paquets
d��electrons� est d�environ ���&


� L
e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement
 Cette source d�erreur est faible �
 �&�
car les �energies requises par les crit�eres de s�election sont largement sup�erieures aux seuils
de d�eclenchement


L�erreur absolue totale sur la luminosit�e est estim�ee �a �&


	�	�� Mesure sur base des photons des �ev�enements Bethe�Heitler

Cette m�ethode est une variante de la m�ethode en ligne
 Au lieu d�exiger une co$%ncidence de
l��electron di�us�e et du photon de l��ev�enement Bethe	Heitler� seule la d�etection du photon est
requise
 La luminosit�e est estim�ee �a partir du nombre d��ev�enements v�eri�ant la condition �

E� � �� GeV� ������
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Cette mesure est ind�ependante de l�acceptance du d�etecteur d��electrons �contribution im	
portante �a l�erreur sur la mesure en ligne�
 Cette m�ethode� d�evelopp�ee durant ����� n�a pas pu
�etre appliqu�ee en ligne� pour des raisons techniques� pour les donn�ees accumul�ees en ����� mais
est appliqu�ee sur l��echantillon d��ev�enements Bethe	Heitler conserv�e sur support informatique

Seule la luminosit�e int�egr�ee peut donc �etre estim�ee
 Notons que cette m�ethode est utilis�ee en
ligne depuis ����� de fa�con compl�ementaire �a la m�ethode pr�ec�edente


Les sources dominantes d�erreur syst�ematique sont ��
 �

� La calibration du d�etecteur de photons� L�erreur sur la calibration absolue combin�ee
aux e�ets de pertes dues �a l�erreur sur la r�esolution donne une incertitude d�environ ��
&


� L
e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement� L�erreur induite� estim�ee en utilisant des
�echantillons d�eclench�es ind�ependamment� est de l�ordre de �&


� La soustraction du bruit de fond �electron�gaz et pr�esence d
�ev�enements su�
perpos�es� Le taux d��ev�enements pr�esentant une superposition de plusieurs �ev�enements
Bethe	Heitler avec un photon �energ�etique est faible �voir m�ethode sur base des �ev�enements
de superposition� et engendrent une incertitude de ��� ���� ��&
 La soustraction du bruit
de fond� comme pour la m�ethode en ligne� occasionne une erreur de ��� &


L�erreur absolue totale sur la mesure de la luminosit�e int�egr�ee est estim�ee �a ���&


	�	�� Mesure sur base des �ev�enements Compton

La d�etection des �ev�enements Compton �voir section �
�
�� est utilis�ee� �a H�� comme mesure
compl�ementaire de la luminosit�e int�egr�ee ��� 
 La mesure fournie pr�esente deux avantages �
premi�erement� de correspondre �a la luminosit�e int�egr�ee dans le d�etecteur �car les deux particu	
les de l��etat �nal �e � �� sont d�etect�ees dans les calorim�etres de H�� et� deuxi�emement� d��etre
totalement ind�ependante des trois autres mesures pr�esent�ees dans ce chapitre


La m�ethode utilis�ee compare le nombre d��ev�enements observ�es aux r�esultats d�une simula	
tion
 La luminosit�e int�egr�ee est estim�ee par le rapport �

L �
N

N �
sel
L� � ������

o�u N est le nombre d��ev�enements observ�e� N � le nombre d��ev�enements simul�e� L� la luminosit�e
correspondant �a l��echantillon simul�e et 
sel rend compte des di��erences d�e�cacit�e de s�election
entre les donn�ees et la simulation


S�election des �ev�enements

Les �ev�enements Compton sont identi��es par la d�etection de deux d�ep�ots d��energie dans les
calorim�etres� correspondant �a l��electron et au photon de l��etat �nal
 De plus� l�absence de
hadron d�etect�e dans les calorim�etres est exig�ee
 En ce sens� les d�ep�ots d��energie dans les
calorim�etres doivent v�eri�er les crit�eres suivants �
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� l�amas d��energie le plus important � Eamas� � � GeV

� le second amas d��energie � Eamas� � � GeV

� l��energie visible Evis � Eamas� � Eamas� � �� GeV

� pour tout amas suppl�ementaire Eamas� 
 � GeV

� l�angle de coplanarit�e form�e avec les centres de gravit�e des deux premiers amas et la
direction des faisceaux
+� � � � j�e � ��j 
 ���

De plus� pour limiter la contamination des �ev�enements de photoproduction �Q� 	 ��� pou	
vant pr�esenter une activit�e hadronique �a l�arri�ere du d�etecteur simulant la pr�esence d��ev�enements
Compton� une contrainte combinant le caract�ere �electromagn�etique des amas et l�accord en	
tre les �energies mesur�ees et calcul�ees d�apr�es les angles de di�usions des deux particules� est
appliqu�ee �

�� 
 �� � ������

o�u l�estimateur �� est d�e�ni par �

�� �
�X
i��

�
Ri� 
 R �

�R

��
�

�
Emes
i � Ei ��cl�� �cl��

�E

��

� ������

o�u Ri est le rayon transverse de l�amas i� 
 R � est le rayon transverse moyen pour l�amas
d�une particule �electromagn�etique� Emes

i est l��energie mesur�ee de l�amas i et Ei ��cl�� �cl�� est
l��energie de l�amas i� estim�ee �a partir des angles polaires de di�usion des particules ayant d�epos�e
les amas � et �
 Les erreurs �R et �E sont estim�ees �a partir des donn�ees ��� 


Mesure de la luminosit�e int�egr�ee

Sur l�ensemble des donn�ees accumul�ees en ����� ��� �ev�enements candidats ont �et�e s�electionn�es

Parmi ceux	ci� ��� comportent deux d�ep�ots d��energie dans le calorim�etre arri�ere BEMC� 
�
ont un d�ep�ot dans le BEMC et un d�ep�ot dans le calorim�etre �a argon liquide et � �ev�enements
poss�edent leurs deux d�ep�ots dans le calorim�etre �a argon liquide


Les e�ets des coupures impos�ees et le bruit de fond d��ev�enements profond�ement in�elastiques
subsistant sont �evalu�es par le programme de simulation par Monte Carlo COMPTON��� ��� �
��� 


Les sources dominantes d�erreurs syst�ematiques sont �

� L
e�cacit�e de s�election� Le crit�ere rejetant un �ev�enement si un troisi�eme amas
d��energie est pr�esent introduit une ine�cacit�e de s�election dans le cas ou le troisi�eme
amas est caus�e par un bruit de fond �electronique du calorim�etre
 L�e�cacit�e de s�election
est estim�ee �a ���� �� �� ��&
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� L
incertitude th�eorique sur la simulation� L�erreur sur la section e�cace utilis�e
dans la simulation provient de l�incertitude la fonction de structure du proton
 Pour
limiter la contribution des �ev�enements Compton in�elastiques� on pourrait introduire une
coupure plus s�ev�ere sur la coplanarit�e� mais une telle coupure n�ecessiterait une meilleure
compr�ehension de la r�esolution dans la mesure des angles
 L�erreur due aux incertitudes
sur la contribution in�elastique pour la coupure +� 
 ��� est estim�ee �a �&


L�erreur absolue totale sur la mesure de la luminosit�e int�egr�ee est estim�ee �a �&


	�	�	 Mesure sur base des �ev�enements de superposition

Cette m�ethode est bas�ee sur l�utilisation des �ev�enements du type Bethe	Heitler superpos�es ac	
cidentellement �a un �ev�enement s�electionn�e ind�ependamment
 Une s�election al�eatoire d��ev�ene	
ments du type Bethe	Heitler permet de d�eterminer le nombre total de ces �ev�enements produits
durant une p�eriode� et donc d�estimer la luminosit�e int�egr�ee sur cette p�eriode gr�ace �a la bonne
connaissance th�eorique de la section e�cace du processus


L��echantillon s�electionn�e� ind�ependamment de la pr�esence d�un �ev�enement Bethe	Heitler
superpos�e� est constitu�e des �ev�enements profond�ement in�elastiques dits �du pic cin�ematique�
�c�est	�a	dire pour lesquels l��electron di�us�e emporte la plus grande partie de l��energie de l��elec	
tron initial� pr�esentant une �energie d�epos�ee dans le calorim�etre arri�ere BEMC sup�erieure �a ��
GeV 


La signature d�un �eventuel �ev�enement Bethe	Heitler superpos�e se fait par la d�etection d�une
�energie sup�erieure �a � GeV d�epos�ee dans la branche de d�etection de photons du syst�eme de
mesure de luminosit�e


La combinaison de ces crit�eres assure qu�il ne s�agit pas d�un �ev�enement profond�ement
in�elastique ayant �emis un photon radiatif d�etect�e dans le d�etecteur de photons� l��energie totale
��electron � photon� requise �etant sup�erieure �a l��energie du faisceau d��electrons �compte tenu
des erreurs de mesure�


Probabilit�e de superposition al�eatoire des �ev�enements Bethe�Heitler

Parmi l�ensemble des donn�ees recueillies en ���� �excluant la p�eriode de prise de donn�ees en
l�absence de champ magn�etique dans le d�etecteur�� un �echantillon de Npic � ����� �ev�enements
poss�edant un amas d��energie de plus de �� GeV dans le calorim�etre BEMC �

Ebemc � �� GeV � ������

a �et�e s�electionn�e
 Cet �echantillon comporte tous les �ev�enements profond�ement in�elastiques du
pic cin�ematique et contient �egalement des �ev�enements pour lesquels des particules du halo du
faisceau de protons sont venues interagir dans le BEMC ainsi que des �ev�enements comportant
des muons cosmiques ayant d�epos�e de l��energie dans le BEMC ��� � ��&
 L�ensemble de ces
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�ev�enements seront appel�es ��ev�enements du pic� dans la suite de cette section


Dans cet �echantillon� N sup � �
� �ev�enements satisfont le crit�ere de s�election des �ev�enements
Bethe	Heitler superpos�es �

E� � � GeV� ����
�

Les �ev�enements Bethe	Heitler sont produits par collision du faisceau d��electrons soit avec
le faisceau de protons soit avec le gaz r�esiduel du tube �a vide
 Quand un �ev�enement du pic
d�eclenche la lecture du d�etecteur� la probabilit�e P qu�un �ev�enement Bethe	Heitler �produit par
interaction des faisceaux� s�y superpose� durant la m�eme p�eriode de croisement des faisceaux�
est �en supposant la luminosit�e instantan�ee constante� �

P �
N sup

Npic
���Rgaz� � ������

o�u Rgaz est la fraction d��ev�enements produits sur le gaz
 Cette contribution due au gaz r�esiduel
est estim�ee �a partir des �ev�enements de surveillance� d�eclench�es par l�entit�e V C �d�ep�ot d��energie
dans le compteur ,Cerenkov� et poss�edant une �energie reconstruite dans la branche de d�etection
de photons sup�erieure �a � GeV 
 L�estimation de cette contribution est op�er�ee par courte p�eriode
de prise de donn�ees �d�environ �� nb���
 Avec cette statistique� on calcule Rgaz par �

Rgaz �
ne�pilot

nlumi

��

��

I lumi

Ie�pilot
� ������

o�u ne�pilot est le nombre total d��ev�enements observ�es �sur la p�eriode de �� nb��� produits par
un paquet pilote d��electrons �il y en a �� par cycle� " nlumi est le nombre total d��ev�enements
observ�es �sur la p�eriode de �� nb���� produits par un paquet d��electrons appari�e ��� par cycle� "
Ie�pilot �resp
 I lumi� est le courant moyen des paquets pilote d��electrons �resp
 appari�es�


La fraction moyenne d�interaction Bethe	Heitler sur le gaz est de 
 Rgaz �� ������ ����&

Apr�es correction de la contamination des interactions sur le gaz� la probabilit�e de superposition
al�eatoire d�un �ev�enement Bethe	Heitler poss�edant une �energie de plus de � GeV reconstruite
dans la branche de d�etection de photons� est de ����� � �����&
 Par int�egration num�erique
de la section e�cace di��erentielle du processus Bethe	Heitler ��equation ��
�
��� on obtient la
probabilit�e de superposition al�eatoire en fonction de la valeur de l��energie minimale requise
pour le photon
 Cette probabilit�e est pr�esent�ee �a la �gure �
�


En r�ealit�e la luminosit�e instantan�ee n�est pas constante
 Les estimations que nous venons
de faire devront donc �etre corrig�ees� comme nous le ferons dans la suite� pour tenir compte de
ces variations


Mesure de la luminosit�e int�egr�ee

La luminosit�e int�egr�ee �sur une p�eriode de prise de donn�ees�� LTot� est mesur�ee par le rapport
du nombre d��ev�enements Bethe	Heitler produits durant cette p�eriode� NTot

BH � et de la section
e�cace du processus Bethe	Heitler �

LTot �
NTot
BH

�BH
������
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Figure 	��� Probabilit�e de superposition al�eatoire d�un �ev�enement Bethe�Heitler en fonction de

l��energie minimum requise pour le photon� La valeur mesur�ee pour une �energie du photon sup�erieure

�a � GeV est indiqu�ee�

et

NTot
BH �

NTot
cfX
i��

P i
BH�L�� ������

o�u� NTot
cf est le nombre total de croisement des faisceaux durant la p�eriode� et P i

BH�L� est la
probabilit�e de d�etection d�un �ev�enement Bethe	Heitler lors du croisement de faisceaux i


La probabilit�e P i
BH�L� est calcul�ee par le rapport N sup�Npic des �ev�enements de l��echantillon

produits alors que la luminosit�e instantan�ee �etait proche de celle lors du croisement de faisceaux
i
 En pratique� les �ev�enements sont regroup�es en N�L� groupes de luminosit�e similaire


La luminosit�e int�egr�ee est estim�ee par la somme des luminosit�es int�egr�ees de ces groupes �

LTot �

N�L�X
g��

Lg �
�

�BH

N�L�X
g��

N g
cfP

g
BH ������

o�u N g
cf est le nombre total de croisements de faisceaux dans le groupe de luminosit�e g� et P g

BH

est la probabilit�e d�observer un �ev�enement Bethe	Heitler �a la luminosit�e instantan�ee caract�e	
ristique du groupe g


Le nombre total de croisements des faisceaux est d�eduit de la dur�ee de la prise de donn�ees
conserv�ee sur support informatique� divis�ee par le d�elai entre deux croisements de faisceaux
��� ns�
 La section e�cace est calcul�ee par int�egration de la section e�cace di��erentielle du
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processus Bethe	Heitler discut�ee �a la section �
�
�� pour des photons d��energie comprise entre
� et ��

 GeV � � 
 y 
 �� ��� �

�BH�E� � �GeV � �
Z �
��

�

d�

dy
dy � 
���� nb ������

Dans chaque groupe de luminosit�e� la probabilit�e P g
BH est estim�ee par �

P g
BH �

PNpic

i�� W i �iPNpic

j�� �
������

o�u

�i �

���
��

� si un �ev�enement Bethe	Heitler est observ�e durant le
croisement de faisceaux contenant l��ev�enement du pic i

� si il n�y a pas d��ev�enement superpos�e�
������

et
W i � ��Rgaz

i � ������

Npic �etant le nombre d��ev�enements du pic dans le groupe de luminosit�e g
 Remarquons que
l��equation ��
��� revient �a l��equation ��
���� au sein du groupe de luminosit�e g


Jusqu�ici� nous n�avons pas consid�er�e la variation de la luminosit�e au sein d�un groupe
 Les
probabilit�es de produire un �ev�enement Bethe	Heitler aux luminosit�es L� et L� sont reli�ees par �

PBH�L�� � PBH�L��
L�

L�
����
�

Dans chaque groupe� la mesure de la luminosit�e int�egr�ee peut �etre corrig�ee pour ses varia	
tions par rapport �a la luminosit�e instantan�ee moyenne du groupe� Lg �

P g
BH �

PNpic

i�� W i�iLgPNpic

j�� Lj
������

o�u Lj est la luminosit�e du croisement de faisceaux j


La luminosit�e int�egr�ee� calcul�ee pour 
 groupes de luminosit�es similaires� est pr�esent�ee �a la
�gure �
��

L�erreur introduite par la classi�cation en groupes est estim�ee de l�ordre de �&
 La correction
prenant en compte les variations de luminosit�e instantan�ees au sein d�un groupe diminue la
valeur de la mesure� en moyenne� de ���&


	�	�� Comparaison des mesures

Pour rendre compte de la luminosit�e d�elivr�ee dans la partie centrale du d�etecteur� les luminosit�es
mesur�ees doivent �etre corrig�ees de la contribution dite des paquets �satellites� des faisceaux

Durant la pr�eaccel�eration et l�injection� environ �� & des protons s��echappent des paquets� cer	
tains d�entre eux forment des paquets satellites situ�es aux distances multiples de c � �� � ns des
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Figure 	���� Luminosit�e int�egr�ee	 en fonction de la luminosit�e instantan�ee	 avec �point noirs� et sans

�points blancs� correction de variation de luminosit�e au sein d�un groupe�

paquets dont ils sont issus
 Une fraction de la luminosit�e mesur�ee� di��erente selon la m�ethode
de mesure de la luminosit�e int�egr�ee utilis�e� provient de ces paquets satellites


Cette correction est estim�ee� pour les trois m�ethodes bas�ees sur la d�etection des �ev�enements
Bethe	Heitler� �a l�aide des �ev�enements de photoproduction et des �ev�enements profond�ement
in�elastiques �a petit Q� poss�edant un vertex reconstruit dans la r�egion d�interaction des paquets
satellites� et pour la m�ethode Compton� sur base des �ev�enements Compton ayant un vertex
reconstruit
 Les corrections relatives �a la contribution des paquets satellites sont estim�ees �a
��� �
�	���	��& pour les trois m�ethodes bas�ees sur les �ev�enements Bethe	Heitler et �a ��� �� �� ��&
pour la m�ethode Compton


De plus� les m�ethodes de mesure de la luminosit�e pr�esentent di��erentes sensibilit�es au temps
mort de l�acquisition de donn�ees
 A l�inverse de la m�ethode Compton� les trois autres m�ethodes
fournissent des mesures ind�ependantes de l�acquisition de donn�ees
 Une correction doit donc
�etre introduite pour que leurs mesures correspondent �a la luminosit�e re�cue pendant les p�eriodes
sensibles du d�etecteur


Les valeurs de la luminosit�e int�egr�ee� obtenues par les quatre m�ethodes� apr�es corrections�
sont compar�ees� pour plusieurs p�eriodes de prise de donn�ees de l�ann�ee ���� �a la �gure �
��

Les pr�ecisions obtenues par di��erentes m�ethodes sont compar�ees au tableau �
�


Le bon accord entre les valeurs mesur�ees de la luminosit�e obtenues sur base de m�ethodes
largement ind�ependantes montre que la mesure de la luminosit�e� incluant les corrections des
paquets satellites est comprise dans une marge d�erreur de ���&
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Figure 	���� Comparaison des mesures de la luminosit�e int�egr�ee	 pour trois p�eriodes de prise de

donn�ees�

M�ethode erreur stat� erreur syst� corr� satellites

En	ligne n�egligeable ��� & 
�	�
��	� &

� Bethe	Heitler ��� & ��� & 
�	�
��	� &

Compton ��� & ��� & � ��� &

Superposition 
�
 & ��� & 
�	�
��	� &

Tableau 	��� Comparaison des pr�ecisions sur les mesures de la luminosit�e int�egr�ee�



Chapitre �

Mesure de la fonction de structure F�

sur base des �ev�enements radiatifs

L�analyse des donn�ees collect�ees par l�exp�erience H� en ���� a permis une premi�ere mesure de
la fonction de structure F� dans le domaine �� � � ���� 
 x 
 �� �� et �� � 
 Q� 
 ���� GeV �

��� 
 Le terme en ��Q� dans l�expression de la section e�cace profond�ement in�elastique �voir
section �
�
�� met en �evidence la pr�edominance des �ev�enements �a petit Q�
 Le domaine mesur�e
est limit�e aux basses valeurs de la variable Q� par l�acceptance angulaire des chambres propor	
tionnelles BPC et du calorim�etre arri�ere BEMC servant �a la d�etection et �a la mesure de la
direction et de l��energie de l��electron di�us�e
 La radiation de photons �energ�etiques colin�eaires
�a l��electron incident �

e� � p� e� � X � � � �����

modi�e la relation entre l�acceptance angulaire du d�etecteur et le domaine cin�ematique accessi	
ble
 Plus la radiation est �energ�etique� plus le domaine observable s��etend vers les petites valeurs
de Q� et les grandes valeurs de x �voir section �
�
��


L�analyse des �ev�enements profond�ement in�elastiques avec radiation d�un photon �energ�etique
colin�eaire �a l��electron incident permet donc d��etendre la mesure de la fonction F� vers les petites
valeurs de Q�
 De plus� la mesure de la fonction F� dans un domaine accessible �a la fois aux
�ev�enements radiatifs et non radiatifs permet une v�eri�cation des mesures de F�� bas�ee sur un
�echantillon ind�ependant


Dans ce chapitre� nous pr�esentons successivement les �el�ements n�ecessaires �a l�extraction de
la fonction de structure F��x�Q

�� des donn�ees de di�usion profond�ement in�elastique poss�edant
une radiation �energ�etique �emise �a petit angle par rapport �a la direction de l��electron incident

Les crit�eres de s�election des �ev�enements et le domaine de mesure sont d�e�nis� les corrections
pour les pertes d��ev�enements� les bruits de fond et les corrections radiatives sont estim�ees et
une �etude des e�ets syst�ematiques est r�ealis�ee
 La mesure obtenue est compar�ee aux r�esultats
d�analyses ind�ependantes e�ectu�ees dans le cadre de l�exp�erience H�� �a la �n du chapitre


L�essentiel de cette m�ethode �a �et�e pr�esent�ee dans la r�ef�erence ��� 


��




��� Principe de la mesure de la fonction de structure F� ��

��� Principe de la mesure de la fonction de

structure F�

Dans notre analyse� la fonction de structure F��x�Q
�� est d�eduite de la section e�cace de pro	

duction d��ev�enements profond�ement in�elastiques avec radiation par l��electron incident
 Repre	
nons l�expression de la section e�cace di��erentielle discut�ee �a la section �
�
� �

d��

dxdQ�dz
� 	�P �z�

� � ���Q��xzs��

xQ�

h
F��x�Q

��� ��� 
�FL�x�Q��
i
� ��
��

o�u

P �z� �
� � z�

�� z
ln

�
E� �
e ��a
m�

e

�
� �

z

�� z
� �����


 �
���� y�

� � ��� y��
�����

et

z �
E�
e � E�

E�
e

z � ��� z� � �����

La limitation par z� du domaine en la variable z est due �a la coupure � que nous avons intro	
duite �a la section �
�
� pour s�eparer les radiations peu �energ�etiques des radiations �energ�etiques

En pratique la coupure � est �x�ee �a une valeur �quelques centaines de MeV � bien inf�erieure
aux valeurs d��energie minimales requises pour la d�etection des photons �quelques GeV �
 Cette
expression de la section e�cace est donc valable sur l�ensemble du domaine en la variable z
utilis�e dans notre travail


L�expression de la section e�cace fait intervenir deux fonctions� a priori inconnues� F��x�Q
��

et FL�x�Q��
 Nous avons vu que la fonction de structure FL peut	�etre calcul�ee� dans le cadre
de la chromodynamique quantique� �a partir de la fonction F� et de la r�epartition des gluons
�voir section �
�
��


Pour extraire directement en un point �x�Q��� la fonction F� de la section e�cace diff�eren	
tielle� il faudrait int�egrer l�expression ��
�� sur la variable z� sur tout le domaine correspondant
aux �energies �x�ees par les crit�eres de s�election
 Cette int�egration s�av�ere fort ardue �a op�erer
analytiquement
 Par cons�equent nous utiliserons une m�ethode bas�ee sur une simulation par
Monte Carlo qui permet d�op�erer une int�egration num�erique et� par ailleurs� de simuler les
erreurs de mesures principales et les ine�cacit�es


La fonction F� peut �etre extraite� en le point �x�Q��� suivant la relation �

F��x�Q
�� �

NRad �Nbruit

L
LMC

NMC
Rad

FMC
� � ��
��

o�u L est la luminosit�e int�egr�ee correspondant �a l��echantillon de base� NRad le nombre d��ev�e	
nements de l��echantillon� Nbruit le nombre d��ev�enements de bruit de fond et NMC

Rad le nombre
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d��ev�enements simul�es avec une fonction de structure FMC
� correspondant �a une luminosit�e LMC 


Par cette m�ethode� la simulation prend en charge l�ensemble des e�ets exp�erimentaux �pertes
et erreurs de mesure� et g�en�ere des �ev�enements incluant les ordres sup�erieures �a l�ordre 	�
 En
pratique� certains e�ets et corrections seront estim�es en utilisant plusieurs programmes de
simulations compl�ementaires� rendant compte de tel ou tel aspect


��� S�election des �ev�enements

����� Echantillon de base

L��echantillon d��ev�enements collect�es en ���� par le d�etecteur H�� et utilis�es pour la mesure de
la fonction de structure F� pr�esent�ee dans ce chapitre� est issu d�une classi�cation en plusieurs
�etapes permettant d�estimer les e�cacit�es et les pertes dues aux di��erentes coupures
 Nous
ne retiendrons que deux d�entre elles � la premi�ere� celle du d�eclenchement de la lecture de
l�ensemble du d�etecteur et la derni�ere� menant �a l��echantillon �nal utilis�e dans notre analyse

Les niveaux interm�ediaires permettent l��elaboration des crit�eres de s�election de plus en plus
restrictifs


Plusieurs crit�eres de s�election utilis�es ainsi que le crit�ere de d�eclenchement sont identiques �a
ceux utilis�es par le groupe de travail ELAN proc�edant �a la mesure de la fonction de structure
F� sur base des �ev�enements profond�ement in�elastiques non radiatifs
 Nous utiliserons certains
de leurs r�esultats� en ce qui concerne l�ajustement de certaines coupures et certaines e�cacit�es
de s�election
 Les d�etails du travail du groupe ELAN sur base des donn�ees collect�ees en ����
peuvent �etre trouv�es� entre autres� dans les r�ef�erences ��� � ��� � ��
 � ��� � ��� et ��� 


����� Crit�ere de d�eclenchement

Le crit�ere de d�eclenchement utilis�e pour les �ev�enements profond�ement in�elastiques radiatifs
est identique �a celui utilis�e pour les �ev�enements non radiatifs �a petit Q� � la pr�esence d�un
amas d��energie sup�erieure �a 
�
 GeV dans la calorim�etre arri�ere BEMC est requis
 Ce crit�ere
correspond �a un d�eclenchement op�er�e par l�entit�e de d�eclenchement BCL�


����� Crit�eres de la s�election 
nale

Seuls sont conserv�es les �ev�enements correspondant �a des p�eriodes durant lesquelles fonction	
nent tous les sous	d�etecteurs indispensables �a l�analyse �calorim�etre �a argon liquide� BEMC�
chambres CJC� CIP � BPC et les �el�ements du syst�eme de mesure de luminosit�e�


Les crit�eres suivants sont appliqu�es aux donn�ees pour constituer l��echantillon de notre ana	
lyse
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Crit�eres d
identi�cation de l
�electron di�us�e

Le domaine s�electionn�e correspond aux �ev�enements pour lesquels l��electron est di�us�e dans le
calorim�etre arri�ere BEMC
 Les crit�eres d�identi�cation de l��electron sont identiques �a ceux
utilis�es pour l�analyse de groupe ELAN " des d�etails peuvent �etre trouv�es dans ��
 
 L�amas
dans le BEMC poss�edant l��energie la plus �elev�ee est pris comme candidat �electron


Un amas d��energie de plus de � GeV �corrig�ee pour les pertes dans la mati�ere morte du
calorim�etre� est demand�e dans le BEMC �

Ee � � GeV� ���
�

Comme nous l�avons vu �a la section �
�
�� le BEMC� dans sa partie proche du faisceau� est
compos�e de cellules de section triangulaire
 Pour �eviter cette r�egion dont la calibration est
di�cile� le centre de gravit�e de l�amas d��energie doit �etre situ�ee �a plus de �� cm du faisceau

Le seuil de � GeV a �et�e choisi a�n d��eviter une contamination importante des �ev�enements
de photoproduction pour lesquels un hadron simule la pr�esence de l��electron di�us�e dans le
BEMC �le v�eritable �electron di�us�e restant dans le tube �a vide�
 Le taux de contamination de
photoproduction augmente rapidement si l�on baisse le seuil en �energie �voir par exemple ��� �


Le BEMC donne une r�eponse fort di��erente en d�ep�ot d��energie pour les particules �electro	
magn�etiques et pour les particules hadroniques
 Les �electrons produisent une gerbe concentr�ee
dans une ou deux cellules� alors que celle des hadrons est en moyenne bien plus large
 On
d�e�nit un estimateur� ECRA� correspondant au rayon lat�eral de l�amas pond�er�e par l��energie �

ECRA �
�

Eamas

NcellX
i��

Ei jRi �Ramasj � �����

o�u Ncell est le nombre de cellules �� cellules au maximum� constituant l�amas et Ri �resp
 Ramas�
la distance s�eparant le centre de la cellule i �resp
 l��epicentre de l�amas� de l�axe z


On applique la coupure �
ECRA 
 � cm �����

Pour rejeter les �ev�enements pour lesquels une particule neutre �principalement un photon�
simulerait l��electron dans le BEMC� on utilise les signaux collect�es dans les chambres pro	
portionnelles multi�ls BPC
 On demande qu�il existe au moins un point reconstruit dans un
voisinage de � cm autour de l��epicentre de l�amas d�epos�e dans le BEMC� projet�e sur le plan
de la BPC �

dist�BPC �BEMC� � � cm ������

Le taux de rejet d��ev�enements de photoproduction est discut�e dans ��� 


L�utilisation de points reconstruits dans la BPC permettent� de plus� d�am�eliorer la d�e	
termination du point d�impact de l��electron� par rapport �a la mesure du centre de gravit�e de
l�amas d��energie dans le BEMC
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Crit�ere de synchronisation

Une coupure sur la r�eponse du d�etecteur TOF rejette les �ev�enements de bruit de fond survenus
en amont du d�etecteur� sur base du temps qui s�est �ecoul�e entre leur d�etection et l�instant de
croisement des faisceaux� compte tenu de la distance entre le point de croisement des faisceaux
et le d�etecteur TOF 
 On demande soit que le d�etecteur TOF n�ait rien d�etect�e� soit �si le TOF
a d�etect�e le passage de particules�� qu�au moins une d�entre elles soit d�etect�ee �a un instant
compatible avec son �emission dans la r�egion de croisement des faisceaux� et que moins de deux
d�entre elles proviennent de la r�egion arri�ere au d�etecteur


Crit�ere d
identi�cation du photon radiatif

Le photon radiatif colin�eaire �a l��electron incident peut �etre observ�e par la branche de d�etection
de photons du syst�eme de mesure de luminosit�e
 On demande une �energie totale dans la branche
de d�etection de photons sup�erieure �a � GeV �

E� � � GeV � ������

Crit�eres de rejet de bruit de fond

Comme nous le verrons �a la section �
�
�� un bruit de fond important est d�u �a la superposition
d��ev�enements Bethe	Heitler et d��ev�enements profond�ement in�elastiques �pour la plupart non
radiatifs�
 Une fraction de ce bruit de fond est �ecart�ee par l�application de deux crit�eres �
� absence d��energie reconstruite dans la branche de d�etection d��electrons �

EET 
 � GeV� ������

� l��energie manquante Emiss dans la partie centrale du d�etecteur H� �c�est	�a	dire en excluant le
syst�eme de mesure de la luminosit�e� doit correspondre approximativement �a l��energie mesur�ee
dans la branche de d�etection de photons �

E� �
E� � Emiss

E�


 �� � � ������

Partant de la conservation de l��energie et de l�impulsion� l��energie de l��electron au moment de
l�interaction avec le proton peut �etre exprim�ee par �

Ei
e �

Ee ��� cos �e� �
P

h�Eh � pzh�

�
� ������

o�u la somme porte sur tous les hadrons de l��etat �nal
 L��energie manquante� d�e�nie comme
la di��erence entre l��energie du faisceau d��electrons et l��energie de l��electron au moment de
l�interaction avec le proton� peut s��ecrire sous la forme �

Emiss � E�
e � Ei

e ��
���

�
�

�

�
�E�

e �
X
h

�Eh � pzh�� Ee ��� cos �e�

�
��
���

� E�
e �ye � yJB� " ��
�
�
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elle est donc calcul�ee �a partir de la di��erence entre les variables y de Bjorken estim�ees sur base
de l��electron di�us�e �ye� et par la m�ethode de Jaquet	Blondel �yJB�


L�incertitude sur la mesure de l��energie des particules dans les calorim�etres� en particulier
des hadrons di�us�es vers l�arri�ere� conduit� par le biais de la variable yJB� �a une certaine
impr�ecision sur l�estimation de l��energie manquante �voir section �
��


Le nombre total d��ev�enements v�eri�ant l�ensemble des crit�eres ci	dessus s��el�eve �a ���� pour
une luminosit�e int�egr�ee de ��
�� ��� nb�� �en incluant la contribution des paquets satellites�


Les distributions de l��energie de l��electron di�us�e� l��energie du photon� la somme des �energies
de l��electron di�us�e et du photon et l�angle polaire de l��electron di�us�e sont pr�esent�ees �a la
�gure �
�


����	 Remarque concernant la reconstruction de vertex

L�obtention du vertex d�interaction est bas�ee sur la reconstruction des traces dans les chambres
�a d�erive CJC� CIZ et COZ
 L�algorithme utilis�e par le programme de reconstruction pour
reconstruire le vertex cherche le point vers lequel pointe le plus grand nombre de traces


La position en x et y du vertex ne varie pas au cours d�une p�eriode de prise de donn�ees
��run�� et est donn�ee par la position centrale du faisceau
 Les �ev�enements pour lesquels la
position dans le plan �x� y� du vertex reconstruit est �eloign�ee de la position centrale des fais	
ceaux sont� pour la plupart� des �ev�enements provenant des interactions du faisceau avec le gaz
r�esiduel ou avec les parois du tube �a vide
 La reconstruction du vertex d�interaction permet de
rejeter une fraction importante de ces bruits de fond �dont la quasi	totalit�e des interaction des
faisceaux avec les parois du tube �a vide�


Dans la s�election des �ev�enements pour cette analyse� aucun vertex reconstruit n�est requis�
mais s�il en existe un� sa position sur l�axe z doit �etre proche du point d�interaction nominal �

� �� 
 ZV TX 
 �� cm � ������

ce qui permet de rejeter des �ev�enements de bruit de fond provenant de l�interaction des fais	
ceaux avec le gaz r�esiduel du tube �a vide


La demande d�un vertex reconstruit� dans la plupart des analyses d�interactions �electron	
proton �a HERA� provient de la n�ecessit�e de diminuer la contamination des �ev�enements produits
par interaction des faisceaux� principalement de protons� avec le gaz r�esiduel� en particulier� en
amont du point d�interaction nominal
 Dans notre analyse� on ne requiert pas que le vertex
soit reconstruit a�n de ne pas diminuer la statistique utilisable
 Ceci est rendu possible par la
pr�esence exig�ee d�un photon radiatif� qui r�eduit de ��& la contamination de bruit de fond des
interactions du faisceau de proton avec le gaz r�esiduel
 Comme nous le verrons� �a la section
�
�
�� le bruit de fond provient des interactions du faisceau d��electrons avec le gaz r�esiduel est
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Figure 
��� Distributions des �ev�enements de l��echantillon exp�erimental �

a� Energie de l��electron di
us�e � b� Energie du photon � c� Somme des �energies de l��electron di
us�e et

du photon � d� Angle polaire de l��electron di
us�e�




��� Reconstruction de la cin�ematique ��

�egalement n�egligeable


Dans le cas o�u la position le long de l�axe z du vertex n�est pas reconstruite� la valeur de
��� � cm est supos�ee� correspondant �a la position moyenne du point d�interaction des interac	
tions �electron	proton dans H�


��� Reconstruction de la cin�ematique

Comme nous l�avons vu au deuxi�eme chapitre� dans le cas d��ev�enements profond�ement in�elas	
tiques avec radiation d�un photon dur colin�eaire �a l��electron incident� l��energie du photon radi�e
doit �etre prise en compte dans la reconstruction des variables cin�ematiques vraies


En partant de la m�ethode bas�ee sur la mesure de l��electron et de ses variables reconstruites
�xe� ye et Q�

e�� on peut estimer la cin�ematique vraie �

x �
xeyez

ye � z � �
x � xe � ��
���

y �
ye � z � �

z
y � ye � ��
���

Q� � z Q�
e Q� � Q�

e � ��
���

o�u l�on a introduit la variable sans dimension z� d�e�nie par �

z �
E�
e � E�

E�
e

z � ��� z� � ��
���

La reconstruction cin�ematique utilis�ee n�ecessite donc la mesure de trois grandeurs � l��energie
Ee et l�angle de di�usion �e de l��electron� et l��energie du photon radi�e E�


Les distributions des �ev�enements de l��echantillon exp�erimental en fonction des variables
cin�ematiques sont pr�esent�ees aux �gures �
� �variables cin�ematiques estim�ees sur base de
l��electron seul� et �
� �variables cin�ematiques vraies�


��� Simulations par Monte Carlo

Comme nous l�avons vu �a la premi�ere section de ce chapitre� notre m�ethode de mesure de la
fonction de structure F� est bas�ee sur la comparaison des donn�ees avec les r�esultats d�une simu	
lation par Monte Carlo du processus �etudi�e
 L�usage de la simulation nous permet �egalement
d��etudier l�acceptance� les pertes d��ev�enements� les bruits de fond� les corrections radiatives et
les incertitudes syst�ematiques
 Un seul programme de simulation ne peut subvenir �a tous ces
besoins � �a la fois o�rir une large statistique� d�ecrire en d�etail l�hadronisation� et prendre en
compte les ordres sup�erieurs
 A ces e�ets� il faut ajouter l��etude des processus de bruit de fond
Bethe	Heitler et de photoproduction
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Figure 
��� Distributions des �ev�enements de l��echantillon exp�erimental en fonction des variables

cin�ematiques estim�ees sur base de l��electron seul � xe �a�	 ye �b� et Q
�
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Figure 
��� Distributions des �ev�enements de l��echantillon exp�erimental en fonction des variables

cin�ematiques vraies � x �a�	 y �b� et Q� �c��
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��	�� Ev�enements profond�ement in�elastiques radiatifs

Trois programmes de simulation sont utilis�es pour simuler les �ev�enements profond�ement in�elas	
tiques comportant un photon �energ�etique radi�e dans la direction avant
 Le premier �Tagore�
constitue le programme de simulation de base de notre analyse
 Il permet d�accumuler une
grande statistique mais ne simule ni le processus d�hadronisation ni les corrections radiatives
d�ordres sup�erieurs
 Le comportement hadronique sera �etudi�e �a l�aide du programme DJANGO
et les corrections radiatives �a l�aide du programme LESKO


Tagore

Ce programme g�en�ere des �ev�enements e�q � e�q�� suivant la section e�cace ��equation ��
����
�etablie dans l�approximation des logarithmes dominants
 Dans une seconde �etape� il simule som	
mairement le d�etecteur pour la d�etection de l��electron di�us�e et du photon radi�e� ainsi que pour
la reconstruction du vertex
 Ce programme ne g�en�erant que le processus auquel on s�int�eresse�
et de surcro�%t uniquement au vertex �electronique� permet d�accumuler une statistique impor	
tante


La g�en�eration d�un �ev�enement est faite suivant une m�ethode de choix par Monte Carlo du
triplet de variables �x�Q�� z�� suivant la section e�cace
 La param�etrisation de la fonction de
structure F� ainsi que la densit�e de gluons sont choisies parmi l�ensemble des param�etrisations "
o�ertes par la librairie PDFLIB ��� " la fonction de structure FL est alors calcul�ee suivant
les pr�edictions de la chromodynamique quantique
 La valeur de l�ouverture du c�one� �a� corres	
pondant �a l�int�egration sur l�angle de di�usion du photon radi�e� est choisie �egale �a l�acceptance
angulaire de la branche de d�etection de photons ��a � �� �� mrad�


Le triplet de variables �x�Q�� z� permet de calculer l��energie E� du photon radiatif� l��energie
Ee et l�angle de di�usion �e de l��electron� suivant les �equations �

E� � E�
e ��� z� � ������

Ee �
Q� � ��y � ���E�

e � E���

��E�
e � E��

� ������

�e � � arccos



�
vuut Q�

�E�
e �E�

e � E��

�
� � ������

Une simulation succincte du faisceau et des mesures calorim�etriques du d�etecteur pour
l��energie de l��electron di�us�e et l��energie du photon est alors op�er�ee


L��energie mesur�ee de l��electron di�us�e est simul�ee suivant une distribution gaussienne de
param�etrisation ��� �

+Ee

Ee

� ������ ����p
Ee

� ����

Ee

�Ee en GeV� " ������
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de m�eme� l��energie du photon radiatif est simul�ee suivant la param�etrisation �

+E�

E�

� ����� ����q
E�

�E� en GeV� � ����
�

La position du vertex le long de l�axe z est g�en�er�ee suivant une distribution gaussienne
�� � �� cm� � � �� cm� �anqu�ee d�une seconde distribution gaussienne �� � �� cm�
� � �� cm� repr�esentant un paquet satellite correspondant �a ��� & de la luminosit�e totale


La probabilit�e de reconstruction du vertex est directement issue de l��echantillon exp�erimental

Elle est calcul�ee comme la fraction d��ev�enements poss�edant un vertex reconstruit dans l�ensemble
de l��echantillon
 L�e�cacit�e de reconstruction du vertex est param�etris�ee de fa�con lin�eaire en
la variable logQ�� suivant l��equation �


V TX � a logQ� � b � ������

pour deux r�egion de ye di��erentes
 Cet ajustement� pr�esent�e �a la �gure �
�� a pour r�esultat �

� ye 
 �� ����

a � �� ��� �� �� b � �� ��� �� �
 ������

� ye � �� ����

a � �� ��� �� �� b � �� ��� �� �� ������
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Figure 
�	� Param�etrisation de l�e�cacit�e de reconstruction du vertex en fonction de la variable �Q�	

pour deux r�egions di
�erentes de ye�
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La valeur choisie en la variable ye s�eparant les deux domaines de param�etrisation corres	
pond� comme nous le verrons� �a la limite entre le domaine dans lequel la mesure de la fonction
F� sera e�ectu�ee �ye � �� ����� et le domaine non utilis�e dans cette analyse �ye 
 �� �����


Notre s�election d��ev�enements n�exigeant pas de vertex reconstruit� la simulation de l�e�cacit�e
de la reconstruction de vertex peut rester relativement grossi�ere
 L�e�et de cette simulation
n�entra�%ne qu�un e�et restreint� sur les migrations d��ev�enements
 Remarquons que malgr�e la
simplicit�e de la param�etrisation� le comportement de l�e�cacit�e de la reconstruction de vertex
en fonction des grandeurs importantes pour notre analyse est bien rendu �dans la limite des
erreurs statistiques� comme le mettent en �evidence les distributions pr�esent�ees �a la �gure �
�
comparant les e�cacit�es de reconstruction du vertex des donn�ees et de la simulation en fonc	
tions de l��energie de l��electron di�us�e� de l��energie du photon et des variables x et y


Une fois les grandeurs discut�ees ci	dessus simul�ees� les variables cin�ematiques sont recons	
truites �not�ees �xm� Q

�
m� zm��� suivant une m�ethode identique �a celle appliqu�ee aux donn�ees�

c�est	�a	dire �a partir des valeurs mesur�ees de l�angle de di�usion et l��energie de l��electron ainsi
que l��energie du photon radi�e
 La �gure �
� met en �evidence l�e�et de la simulation sur les
variables cin�ematiques� en pr�esentant la di��erence entre les valeurs g�en�er�ees et les valeurs
reconstruites des variables x et Q�


DJANGO ���

Le programme DJANGO ��� ��� est une combinaison de plusieurs g�en�erateurs
 L�interaction
profond�ement in�elastique e�q � e�q���� incluant les corrections �a l�ordre O�	�� est g�en�er�ee
par HERACLES ��� ��� � la cascade de partons par le programme ARIADNE ��� ��� et
l�hadronisation est d�ecrite par le programme JETSET 
�� ��� 
 Les fonctions de structure
utilis�ees peuvent �etre choisies parmi le choix o�ert par la librairie PDFLIB ��� 
 Dans notre
analyse nous utiliserons la param�etrisation GRV HO
 Les �ev�enements sont simul�es dans un
domaine cin�ematique pr�ed�e�ni en les variables x et Q� �d�autres choix de variables pouvant
aussi �etre e�ectu�es� estim�ees sur base de l��electron di�us�e seul
 Il nous faut donc insister sur
le fait� que dans le cas d��ev�enements radiatifs poss�edant des photons durs� il ne s�agit pas
des vraies variables cin�ematiques
 Dans le cas des radiations colin�eaires �a l��electron incident�
le domaine r�eel de g�en�eration est en pratique plus �etendu vers les petites valeurs de Q� que
le domaine d�e�ni au d�epart� mais l��echantillon g�en�er�e n�est pas repr�esentatif du domaine �etendu


Les �ev�enements g�en�er�es par DJANGO sont trait�es par le programme de simulation du
comportement du d�etecteur H�� puis reconstruits de la m�eme fa�con que les donn�ees r�eelles par
le programme de reconstruction de H�


Les distributions de l��energie de l��electron di�us�e et de l��energie du photon radiatif des
�ev�enements simul�es sont pr�esent�ees �a la �gure �

 pour les g�en�erateurs Tagore �param�etrisation
GRV HO� et DJANGO
 Les variables cin�ematiques x et Q� sont compar�ees �a la �gure �
�
�cin�ematique vraie� et �a la �gure �
� �cin�ematique reconstruite sur base de l��electron seul�
 Le
l�eger d�esaccord entre les distributions de l��energie de l��electron di�us�e s�explique par le fait que�
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Figure 
�
� Comparaison de l�e�cacit�e de reconstruction du vertex pour les donn�ees �points� et pour

la simulation �histogramme�	 en fonction de l��energie de l��electron di
us�e �a�	 de l��energie du photon

�b� et des variables x �c� et y �d��
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Figure 
��� Distribution des di
�erences entre les valeurs reconstruites et g�en�er�ees des variables x �a�

et Q� �b��

pour les donn�ees du programme DJANGO� le comportement complet du d�etecteur a �et�e simul�e

Cette simulation inclut� en particulier� les ine�cacit�es de d�eclenchement et le d�eveloppement
de la gerbe �electromagn�etique dans le calorim�etre arri�ere� dont les e�ets sont signi�catifs aux
petites valeurs de l��energie de l��electron di�us�e
 Ces e�ets se r�epercutent sur les distributions
des variables cin�ematiques� le plus sensiblement sur les petites valeurs de xe et de Q�

e
 Ces
pertes d��ev�enements induites par une simulation compl�ete du comportement du d�etecteur sont
introduites ult�erieurement lors de l�utilisation des donn�ees du programme Tagore
 On observe
�egalement que les param�etrisations grossi�eres �
�� et �
�
 utilis�ees pour le programme Tagore
induisent un l�eger exc�es d��ev�enements aux grandes valeurs de l��energie de l��electron di�us�e


Deux �echantillons distincts simul�es avec le g�en�erateur DJANGO seront utilis�es dans notre
analyse
 Le premier est constitu�e d��ev�enements v�eri�ant tous les crit�eres de s�election d�e�nis
�a la section pr�ec�edente
 Cet �echantillon de �bons� �ev�enements� correspondant �a une lumi	
nosit�e int�egr�ee de ��� nb��� a �et�e g�en�er�e dans le domaine cin�ematique �� 
 Q� 
 ���� GeV � et
������ 
 x 
 �
 Il nous permettra d��etudier les pertes li�ees �a la structure de la gerbe hadronique


Un second �echantillon� compos�e d��ev�enements aux ordres 	� et 	�� sera utilis�e dans l��etude
des bruits de fond
 Nous le d�ecrirons plus en d�etail lors de la discussion sur les bruits de fond
�a la section �
�
�


LESKO

Dans sa version �
�� le programme LESKO � F ��� g�en�ere des �ev�enements de di�usion pro	
fond�ement in�elastique au niveau de l�interaction �electron	quark � e�q � e�q����� incluant la
contribution des interactions faibles ��a l�ordre le plus bas � �echange de Z� et interf�erence ��Z��
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Figure 
��� Distributions de l��energie du photon radiatif �a� et de l��energie de l��electron di
us�e �b�	

pour les g�en�erateurs Tagore �histogramme� et DJANGO �points��
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Figure 
�
� Distributions des variables x �a� et Q� �b� pour les g�en�erateurs Tagore �histogramme�

et DJANGO �points��
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Figure 
��� Distributions des variables xe �a� et Q
�
e �b� pour les g�en�erateurs Tagore �histogramme�

et DJANGO �points��

et les correction radiatives �electromagn�etiques au premier ordre
 Le domaine de g�en�eration est
d�e�ni en les variables x et Q� et une coupure en impulsion transverse de l�ensemble hadronique
est impos�ee � PT � PT	min


Dans une version plus r�ecente� LESKO�Y FS ��
 prend �egalement en compte la radiation
de plusieurs photons par la branche leptonique � e � q � e � q � n���� constituant la fraction
la plus importante des corrections radiatives aux ordres sup�erieurs �a 	�� dans le cas o�u les vari	
ables cin�ematiques sont reconstruites sur base de la mesure de l��electron di�us�e
 Cette version
o�re la possibilit�e de limiter les corrections radiatives consid�er�ees au premier ordre �option dite
F �� ou d�inclure les ordres sup�erieurs �option Y FS�
 Cette particularit�e nous sera utile pour
estimer l�e�et des corrections radiatives �ordres sup�erieurs �a 	�� sur la mesure de la fonction
de structure F� que nous r�ealisons ��a l�ordre 	��


Dans l�usage que nous ferons des �ev�enements g�en�er�es par la programme LESKO� la pr�esence
du d�etecteur est simul�ee de fa�con analogue �a celle utilis�ee pour le g�en�erateur Tagore " la
param�etrisation GRV HO est utilis�ee pour la fonction de structure du proton


La coupure minimale impos�ee sur l�impulsion transverse hadronique par l�utilisateur �PT	min�
ne peut �etre inf�erieure �a PT	min � �� � GeV pour �eviter la r�egion des petites valeurs de Q� o�u le
mod�ele de di�usion profond�ement in�elastique �electron	quark perd de son sens
 Dans le domaine
en Q� consid�er�e� l�e�et de cette coupure est particuli�erement sensible en les variables x et y

Cette coupure doit �etre prise en compte dans la comparaison des r�esultats avec ceux provenant
d�autres g�en�erateurs
 Les distributions de l��energie de l��electron di�us�e et de l��energie du photon
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radiatif sont compar�ees pour les simulateurs LESKO �dans son option F � et Tagore �a la �gu	
re �
��
 Les variables cin�ematiques x et Q� sont compar�ees� pour les deux m�emes g�en�erateurs�
�a la �gure �
�� �cin�ematique vraie� et �a la �gure �
�� �cin�ematique reconstruite sur base de
l��electron seul�


Le bon accord entre les distributions d��ev�enements �v�eri�ant nos crit�eres de s�election�
g�en�er�es par les programmes Tagore �correspondant uniquement au processus avec radiation
par l��electron incident� et LESKO �prenant en compte l�ensemble des processus �a l�ordre 	��
est important dans le cadre de notre analyse� car il valide l�approximation que nous faisons
en consid�erant que l�ensemble des �ev�enements de di�usion profond�ement in�elastique poss�edant
un photon �emis colin�eairement �a l��electron incident peut �etre d�ecrit uniquement sur base du
processus avec radiation par l��electron incident
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Figure 
���� Distributions de l��energie du photon radiatif �a� et de l��energie de l��electron di
us�e �b�	

pour les g�en�erateurs LESKO �histogramme� et Tagore �points��

��	�� Photoproduction

Les programmes PY THIA ��� ��� et RAY V DM �combinaison des programmes RAY PHOTON
��� et LUCV DM �
� � ont �et�e utilis�es
 Quatre �echantillons d��ev�enements de photoproduction
ont �et�e g�en�er�es s�epar�ement � ils correspondent aux processus de photons r�esolus� de photons
directs �s�epar�ement pour les quarks l�egers et lourds� et au mod�ele �a dominance m�esovectorielle
�V DM� �voir section �
�
��
 Les caract�eristiques des quatre contributions sont donn�ees au
tableau �
�
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Figure 
���� Distributions des variables x �a� et Q� �b� pour les g�en�erateurs LESKO �histogramme�

et Tagore �points��
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Figure 
���� Distributions des variables xe �a� et Q
�
e �b� pour les g�en�erateurs LESKO �histogramme�

et Tagore �points��
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Ces lots d��ev�enements de photoproduction seront utilis�es pour l�estimation du bruit de fond
de photoproduction contenu dans notre �echantillon exp�erimental d��ev�enements profond�ement
in�elastiques radiatifs


Programme Q�
max 	GeV

�
 ymin �tot 	nb
 L 	nb��


RAYVDM ��� ��� ���� ��

PYTHIA 	r�esolus
 ��� ��� ���� ���
PYTHIA 	directs�l�egers
 ��� ��� ��� ���
PYTHIA 	directs�lourds
 ��� ��� �� ����

Tableau 
��� Caract�eristiques des �echantillons d��ev�enements de photoproduction utilis�es pour

l�analyse des bruits de fond�

��	�� Ev�enements Bethe�Heitler

Pour la calibration des d�etecteurs du syst�eme de mesure de luminosit�e� �a la section �
�
�� nous
avons utilis�e une simulation par Monte Carlo des �ev�enements Bethe	Heitler
 Dans l��etude du
bruit de fond de superposition d��ev�enements Bethe	Heitler sur des �ev�enements profond�ement
in�elastiques �voir section �
�
��� plut�ot que d�utiliser la m�eme simulation des �ev�enements Bethe	
Heitler� nous avons fait le choix d�utiliser des �ev�enements Bethe	Heitler issus des donn�ees
exp�erimentales
 Ce choix permet d��eviter une simulation di�cile du comportement du d�etecteur
d��electrons due aux pertes d��energie lorsque l�impact de l��electron se trouve pr�es du bord du
d�etecteur �voir section �
��


��	�	 Param�etrisation des fonctions de structure

Les programmes de simulation de di�usion profond�ement in�elastique que nous venons de passer
en revue� font appel �a la librairie PDFLIB qui propose di��erentes param�etrisations des fonc	
tions de structure
 Parmi ces derni�eres� seule la param�etrisation GRV HO poss�ede un domaine
de param�etrisation incluant le domaine aux valeurs de �� � GeV � 
 Q� couvert par notre ana	
lyse
 La param�etrisation GRV HO pr�edisant un fonction de structure F� en bon accord avec
les derni�eres mesures r�ealis�ees par l�exp�erience H� ��
 � nous l�utiliserons pour nos simulations
de di�usion profond�ement in�elastique
 L��etude de l�e�et du choix d�une param�etrisation sur
la mesure e�ectu�ee de F� n�ecessite l�utilisation d�une autre param�etrisation
 Cette possibilit�e
n��etant pas o�erte par la librairie PDFLIB� construisons une param�etrisation r�epondant �a nos
besoins �a partir de la param�etrisation GRV HO
 Nous d�e�nissons la param�etrisation *F� par �

� si x � ���� *F� � FGRV HO
�

� si x 
 ���� *F� � FGRV HO
� �A log x � B�

A et B sont tels que *F��x � ����� � FGRV HO
� �x � �����

et *F��x � ����� � ��� FGRV HO
� �x � �����

Les pr�edictions pour la fonction de structure F� de param�etrisations GRV HO� MRSH� *F�

et CTEQ �M en fonction de x sont pr�esent�ees pour la valeur Q� � �� GeV � �a la �gure �
��
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Figure 
���� Pr�edictions pour la fonction de structure F� de param�etrisations GRV HO	 MRSH	
�F� et CTEQ �M en fonction de x pour la valeur Q� 
 �� GeV ��

��� Acceptances et migrations

Le nombre d��ev�enements observables dans un domaine cin�ematique en �x�Q�� peut di��erer du
nombre d��ev�enements qui y sont produits pour di��erentes raisons� en plus des ine�cacit�es de
d�etection qui seront consid�er�ees plus loin �

� les caract�eristiques g�eom�etriques du d�etecteur rendent certains �ev�enements inobservables "
dans notre cas� il ne s�agit que de l�acceptance angulaire du BEMC et des chambres
BPC "

� le seuil requis sur l��energie de l��electron di�us�e n�est pas atteint par les �ev�enements pro	
duits dans le domaine consid�er�e " ces �ev�enements sont alors rejet�es "

� l�erreur sur la cin�ematique reconstruite peut entra�%ner une migration d��ev�enements dans
le plan cin�ematique� pouvant modi�er le nombre d��ev�enements contenu dans le domaine
consid�er�e


Les acceptances sur l�angle polaire d��emission du photon radiatif ainsi que sur son �energie
ne sont pas �a consid�erer� car nous comparons le nombre d��ev�enements observ�es �a la section e�	
cace int�egr�ee sur le domaine angulaire correspondant au d�etecteur de photons et sur le domaine
d��energie correspondant �a la coupure sur l��energie du photon


L�acceptance est d�e�nie comme le nombre d��ev�enements observ�es sur le nombre d��ev�enements
g�en�er�es �

A �
N obs

N gen
� ������
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L�acceptance �en &� est pr�esent�ee �a la �gure �
��� suivant la param�etrisation GRV HO�
s�epar�ement pour les trois e�ets �enum�er�es et pour la combinaison des trois
 Le choix de
la fonction de structure a�ecte l�estimation des migrations " cet e�et sera consid�er�e lorsque
nous �etudierons les erreurs syst�ematiques sur la mesure de la fonction F�
 Remarquons que
l�acceptance totale peut di��erer du produits des acceptances des trois e�ets car un m�eme
�ev�enement peut �etre rejet�e par plusieurs crit�eres


L�acceptance appara�%t ici comme une grandeur de contr�ole nous aidant �a choisir un domaine
cin�ematique opportun de mesure de F�
 Il convient que les corrections d�acceptance ne soient pas
trop grandes� a�n de limiter les erreurs syst�ematiques
 En particulier� l�acceptance diminue rapi	
dement lorsque la variable Q� d�ecro�%t
 Une mesure de la fonction F� aux valeurs Q� �

�
� GeV �

n�ecessiterait donc un contr�ole excellent des e�ets exp�erimentaux� chaque �ev�enement observ�e
portant un poids important


Une autre grandeur de contr�ole int�eressante est la puret�e� d�e�nie comme le taux d��ev�enements
originaires du domaine dans lequel ils sont reconstruits
 L�int�er�et de cette grandeur est qu�elle
permet de v�eri�er que� dans le domaine consid�er�e� la mesure op�er�ee repose sur un taux suf�	
samment important d��ev�enements provenant de ce domaine
 La �gure �
�� pr�esente la puret�e
en & dans le plan �x�Q�� suivant la param�etrisation GRV HO
 Cette grandeur� �a la di��erence
des acceptance g�eom�etrique et en �energie� est fortement d�ependante de la taille du domaine
choisi


��� Pavage en �x�Q��

La r�epartition des �ev�enements de l��echantillon dans les plans �xe� Q
�
e� et �x�Q�� est pr�esent�ee

�a la �gure �
��
 Notre but premier est de mesurer la fonction de structure F� jusqu�aux plus
basses valeurs de Q� possibles
 Cependant� le choix de notre pavage est �egalement guid�e� d�une
part� par la n�ecessit�e d�un nombre d��ev�enements statistiquement signi�catif� et d�autre part�
par le souhait d�une acceptance et d�une puret�e su�santes
 Une acceptance faible induisant
une d�ependance forte en la simulation� nous nous sommes limit�es �a la r�egion d�acceptance
sup�erieure �a ��&


La �gure �
�� met en �evidence l�extension du domaine cin�ematique accessible par les �ev�e	
nements radiatifs �cin�ematique vraie �x�Q��� par rapport aux �ev�enements non radiatifs pour
lesquels le domaine accessible est limit�e aux valeurs en la variable Q� sup�erieures �a la courbe
�e � �
�� �� repr�esent�ee �a la �gure �
��a


La d�e�nition des trois cellules choisies de notre pavage est donn�ee en termes des variables
ye et Q� par �

�� ���� 
 ye 
 �� �
�� ��
���

pour l�ensemble du pavage� et

�� � 
 Q� � �� � GeV � cellule � ��
���
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Figure 
��	� Acceptances �en �� �

a� acceptance g�eom�etrique sur l��electron di
us�e	 b� acceptance pour la coupure en �energie de l��electron

di
us�e	 c� migrations �GRV HO�	 d� acceptance totale �GRV HO�� Les trois domaines de mesure

choisis pour notre analyse �voir ���� sont repr�esent�es�
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pureté

Q2

x

Figure 
��
� Puret�e suivant la param�etrisation GRV HO �en ��� Les trois domaines de mesure

choisis pour notre analyse �voir ���� sont repr�esent�es�

�� � 
 Q� � ��� � GeV � cellule � ��
���

��� � 
 Q� � ��� � GeV � cellule � ��
���

Le tableau �
� pr�esente les limites en les variables x et Q� des cellules du pavage� ainsi que
pour chaque cellule� le nombre d��ev�enements observ�e� l�acceptance moyenne et la puret�e globale

Les erreurs donn�ees sur l�acceptance et la puret�e repr�esentent la d�ependance en le choix de la
fonction de structure� l�erreur correspond �a la moiti�e de la di��erence entre les valeurs pr�edites
par les fonctions de structure GRV HO et *F�
 Le pavage est illustr�e �a la �gure �
��b dans le
plan �x�Q��


Cellule � Cellule � Cellule �

Etendue en Q� 	GeV �
 ��� � ��� ��� � ���� ���� � ����
Centre en Q� 	GeV �
 ��� ��� ����
Etendue en x �� �� � ���� � �� �� � ���� �� �� � ���� � �� �� � ���� �� �� � ���� � �� �� � ����
Centre en x �� � � ���� �� � � ���� �� � � ����
Nombre d��ev�enements ��� ��� ���
Acceptance ��������� ��������� ���������
Puret�e 	en �
 ��� � ��� � ��� �

Tableau 
��� D�e�nition du pavage	 contenu	 acceptance et puret�e de chaque cellule�




��� Etude des pertes ���

Q2
e

x e
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Figure 
���� R�epartition des �ev�enements �

a� dans le plan �xe� Q
�
e	 b� dans le plan �x�Q�	� Le pavage choisi est �egalement repr�esent�e�

��� Etude des pertes

Les crit�eres de s�election entra�%nent des pertes de bons �ev�enements
 Le nombre d��ev�enements
observ�e doit donc �etre corrig�e pour les pertes dues �a chaque coupure


Les corrections correspondants aux di��erentes coupures� calcul�es pour notre pavage� sont
donn�ees au tableau �
�


Identi�cation de l
�electron et d�eclenchement

Le coupures relatives �a la s�election de l��electron di�us�e sont identiques �a celles utilis�ees par le
groupe de travail ELAN pour la mesure de la fonction de structure F� sur base des �ev�enements
profond�ement in�elastiques non radiatifs
 Leurs r�esultats peuvent donc �etre utilis�es en ce qui
concerne les pertes dues aux ine�cacit�es de d�eclenchement sur l��energie de l��electron dans le
BEMC� �a la coupure sur la valeur de l�estimateur ECRA et �a celle sur le contenu des chambres
BPC
 Les taux de pertes sont repris �a la �gure �
�
 ��� � �
� � ��� � en fonction de l��energie
de l��electron pour les coupures relatives �a l��energie dans le BEMC et �a l�estimateur ECRA

Le taux de pertes dues �a la coupure sur le contenu des chambres BPC est ind�ependant de
l��energie


Synchronisation

La coupure relative au contenu du d�etecteur de temps de vol TOF est �egalement utilis�ee par
l�analyse du groupe ELAN 
 La perte d��ev�enements due �a cette coupure� ind�ependante des
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Cellule � Cellule 	 Cellule �

BEMC �
�����
��� �
�����
��
 �
��
��
���
BPC �
����
�� �
����
�� �
����
��
ECRA �
����
�� �
����
�� �
����
��
TOF �
����
�� �
����
�� �
����
��
V TX �
����
�� �
����
�� �
����
��
E� �
�����
��� �
�����
��� �
��
��
���

Tableau 
��� Facteurs de correction pour les pertes� Les erreurs sont uniquement
syst�ematiques pour les pertes not�ees BEMC	 BPC	 ECRA et TOF 	 et
uniquement statistiques �limitation du nombre d��ev�enements simul�es� pour
les pertes not�ees V TX et E��
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Figure 
���� Taux de pertes d��ev�enements �

a� dues �a l�entit�e de d�eclenchement du BEMC	 b� dues au crit�ere bas�e sur l�estimateur ECRA�




��� Etude des pertes ���

quantit�es cin�ematiques� est estim�ee �a ��� ��&


Identi�cation du photon

Notre mesure de la fonction de structure F� est bas�ee sur l�ensemble de la section e�cace ��
��
qui correspond �a l�ensemble des �ev�enements profond�ement in�elastiques poss�edant un photon
de plus de � GeV �emis dans le domaine angulaire �� � �� � � � �a� o�u nous avons choisi �a
�egal �a l�acceptance angulaire de la branche de d�etection de photons ��a � �� �� mrad�
 Dans
ce domaine angulaire et en �energie� en n�egligeant les faibles pertes de photons radiatifs dues
occasionnellement �a un d�efaut du centrage du faisceau d��electrons� nous consid�erons l�e�cacit�e
de d�etection du photon radiatif comme �egale �a ���&


Reconstruction du vertex

Par l�application du crit�ere sur la reconstruction du vertex� les bons �ev�enements pour lesquels
la position en z du vertex a �et�e reconstruite en dehors des limites de l�intervalle ����� �� cm
sont rejet�es
 Cet e�et est estim�e au moyen du programme Tagore �a environ �&


Rejet du bruit de fond

La coupure sur la variable E� entra�%ne la perte de bons �ev�enements pour lesquels Emiss 

�� � E�� soit parce que l��energie manquante a �et�e sous	estim�ee� soit parce que l��energie collect�ee
dans la branche de d�etection des photons est sup�erieure �a celle du photon radiatif
 Le premier
cas peut se pr�esenter lors de la pr�esence de bruit de fond important dans les calorim�etres� le se	
cond lors de la superposition d�un �ev�enement Bethe	Heitler poss�edant un photon �energ�etique sur
un �ev�enement profond�ement in�elastique poss�edant un photon �energ�etique colin�eaire �a l��electron
incident


Dans les deux cas� les pertes ont �et�e estim�ees �a l�aide de la simulation d��ev�enements pro	
fond�ement in�elastiques radiatifs� donn�ee par le programme DJANGO� pour lesquels l�ensemble
de la gerbe hadronique est simul�e
 Pour les pertes dues �a la sous	estimation de l��energie man	
quante� l��echantillon des �ev�enements v�eri�ant l�ensemble des crit�eres de s�election� except�e la
coupure sur E�� est utilis�e
 Les distributions en la variable E� pour l�ensemble de l��echantillon�
ainsi que pour les trois cellules du pavage� sont pr�esent�ees �a la �gure �
��
 Les pond�erations
corrigeant pour ces pertes d��ev�enements sont pr�esent�ees au tableau �
�


Les pertes dues �a la superposition d��ev�enements Bethe	Heitler sur des �ev�enements pro	
fond�ement in�elastiques v�eri�ant nos crit�eres de s�election� sont estim�ees en utilisant le m�eme
�echantillon� pour lequel on superpose �a chaque �ev�enement un �ev�enement Bethe	Heitler
 Nous
avons vu au chapitre �� quel est taux de superposition al�eatoire d�un �ev�enement Bethe	Heitler
en fonction de l��energie minimum du photon ��gure �
��
 Suivant ces r�esultats� nous super	
posons� dans une proportion de �& des �ev�enements� un �ev�enement Bethe	Heitler poss�edant un
photon d��energie sup�erieure �a ��� GeV 
 Les pertes d��ev�enements sont n�egligeables �environ un
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Figure 
��
� Distributions de la variable E� pour l�ensemble de l��echantillon simul�e et s�electionn�es	

ainsi que pour les trois cellules du pavage�




�
� Etude des bruits de fond ���

quart de &�


Remarquons qu�il ne s�agit pas� ici� de consid�erer le cas des superpositions pour lesquels�
gr�ace �a l��energie du photon de l��ev�enement Bethe	Heitler� l�ensemble des deux �ev�enements su	
perpos�es satisfait les crit�eres de s�election
 Ce cas de �gure constitue un bruit de fond et non une
perte� puisque la section e�cace que l�on cherche �a mesurer est int�egr�ee sur l�angle et l��energie
du photon radiatif dans des limites �x�ees �pour ces �ev�enements de bruit de fond les param�etres
du photon radiatif se situent en dehors des limites soit angulaires soit �energ�etiques et le photon
issu du processus Bethe	Heitler est d�etect�e�


��� Etude des bruits de fond

Les deux sources principales de bruit de fond subsistant dans notre �echantillon sont la superposi	
tion d��ev�enements profond�ement in�elastiques et d��ev�enements Bethe	Heitler� et les �ev�enements
de photoproduction


����� Bruit de fond de superposition

Cette source importante de bruit de fond correspond �a la superposition� durant le m�eme croise	
ment des faisceaux� d�un �ev�enement profond�ement in�elastique ��
��� et d�un �ev�enement Bethe	
Heitler ��
�
�� �

e� � p� e� � X � ������

e� � p� e� � p � � � ����
�

Les crit�eres de s�election concernant l�identi�cation de l��electron di�us�e sont satisfaits par la
pr�esence de l��ev�enement profond�ement in�elastique
 Le crit�ere d�identi�cation du photon ra	
diatif est satisfait par le d�ep�ot de l��energie du photon de l��ev�enement Bethe	Heitler dans le
d�etecteur de photons
 L��electron di�us�e de l��ev�enement Bethe	Heitler peut �etre d�etect�e dans
le d�etecteur d��electrons� avec une probabilit�e de plus de ��&� si son �energie est comprise entre
�� et �� GeV �voir section �
�
��


L�importance de ce bruit de fond est r�eduite par l�application� dans nos crit�eres de s�election�
des coupures bas�ees sur l�absence de signal mesur�e dans le d�etecteur d��electrons ��
��� et
l��equilibre entre l��energie manquante et l��energie mesur�ee dans le d�etecteur de photons ��
���


Reprenons l�expression de la variable E� �

E� �
E� � Emiss

E�

� ������

o�u Emiss est l��energie manquante
 Dans le cas d�un �ev�enement radiatif avec radiation colin�eaire
�a l��electron incident� l��energie manquante est attribu�ee au photon radiatif s��echappant de la par	
tie centrale du d�etecteur H� �c�est	�a	dire l�ensemble du d�etecteur hormis le syst�eme de mesure

�Ce type d��ev�enements superpos�es a �et�e utilis�e� �a la section ������ pour estimer la luminosit�e des faisceaux
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de luminosit�e� par le tube �a vide
 Pour une partie de ces �ev�enements� le photon interagit dans
le d�etecteur de photons
 L��energie collect�ee dans le d�etecteur de photons correspondant alors �a
l��energie manquante� la valeur de la variable E� est proche de z�ero
 Dans le cas d�un �ev�enement
de superposition� le d�etecteur central de H� d�etectant un �ev�enement profond�ement in�elastique�
l��energie manquant sera proche de z�ero� et� par cons�equent� E� est proche de �
 La distribu	
tion de la variable E�� pr�esent�ee �a la �gure �
�� pour l�ensemble de l��echantillon d��ev�enements
s�electionn�es� con�rme cette structure attendue en deux pics


Le pic centr�e en z�ero de la distribution de la variable E� est bien reproduit par le g�en�erateur
DJANGO pour lequel ne sont gard�es que les �ev�enements v�eri�ant nos crit�eres de s�election
�hormis le crit�ere bas�e sur E��� apr�es simulation des e�ets de d�etection
 La distribution de E�

pour ces �ev�enements a d�ej�a �et�e pr�esent�ee lors de l��etude des pertes� �a la �gure �
��
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Figure 
���� Distribution de la variable E� pour l�ensemble de l��echantillon s�electionn�e�

Pour �etudier l�e�cacit�e de la coupure ��
��� sur la variable E�� nous superposons des
�ev�enements Bethe	Heitler des donn�ees exp�erimentales� �a des �ev�enements profond�ement in�e	
lastiques g�en�er�es par le programme DJANGO
 Notre mesure de la fonction de structure F�

est bas�ee sur les �ev�enements radiatifs pour lesquels le photon est �emis dans le domaine angulaire
couvert par la branche de d�etection de photons
 Tout �ev�enement s�electionn�e dont le photon
radiatif est �emis en	dehors de ce domaine angulaire doit� par cons�equent� �etre consid�er�e comme
une contribution au bruit de fond
 Soulignons que les �ev�enements profond�ement in�elastiques de
bruit de fond auxquels sont superpos�es une interaction Bethe	Heitler incluent les �ev�enements
d�ordre sup�erieur �a 	�� comportant la radiation de photons �energ�etiques en dehors du domaine

�Des �ev�enements de la prise de donn�ees num�ero ������ pour lesquels l�entit�e de d�eclenchement PDbas� sont
utilis�es 	voir section �����





�
� Etude des bruits de fond �	�

angulaire couvert par notre analyse
 Par contre� la superposition d�un �ev�enement Bethe	Heitler
sur un �ev�enement profond�ement in�elastique poss�edant un photon �emis dans le domaine couvert
par la branche de d�etection de photons ne constitue pas un bruit de fond� mais peut entra�%ner
une migration dans la reconstruction de la cin�ematique
 Cet e�et de migration est n�egligeable
dans le cadre de notre analyse
 En e�et� nous avons vu� �a la section �
�
�� que la probabilit�e
de superposition al�eatoire d�un �ev�enement Bethe	Heitler est d�environ � & pour un photon
d��energie sup�erieure �a ��� GeV 


Les distributions de E� simul�ees pour les �ev�enements de superposition d�un �ev�enement
Bethe	Heitler sur une interaction profond�ement in�elastique sont pr�esent�ees �a la �gure �
��
�histogrammes en blanc� s�epar�ement pour l�ensemble des �ev�enements v�eri�ant les crit�eres de
s�election �hormis les coupures de rejet du bruit de fond ��
��� et ��
���� et pour les trois cellules

La distribution est centr�ee sur la valeur �� lorsque l�on consid�ere l�ensemble des �ev�enements
simul�es �domaine de simulation � Q� � � GeV ��
 Les distributions limit�ees aux domaines
cin�ematiques des cellules ont une structure en pic moins marqu�ee et leurs moyennes sont plus
proches de la valeur � �particuli�erement pour la cellule � et� dans une moindre mesure� pour la
cellule ��
 Pour comprendre ce comportement� il faut distinguer� dans l�ensemble du bruit� la
contribution des �ev�enements radiatifs pour lesquels le photon �emis a �echapp�e �a la d�etection du
d�etecteur de photons
 Dans ce cas� l��energie du photon de l��ev�enement Bethe	Heitler superpos�e
compense partiellement l��energie manquante due au photon radiatif �echappant �a la d�etection

La contribution de ces �ev�enements� pour lesquels un photon radiatif d��energie sup�erieure �a �
GeV a �echapp�e �a la d�etection� est pr�esent�ee �a la �gure �
�� �histogrammes en hachur�e�
 Re	
marquons que la valeur de � GeV est arbitrairement choisie ici �a titre illustratif
 Une valeur
inf�erieure impliquerait une contribution relative plus importante de cet e�et et l��etendrait vers
les valeurs positives de E�
 L�e�et que nous venons de d�ecrire est relativement plus impor	
tant aux petites valeurs de Q� �cellules � et ��
 En e�et� ce domaine n�est accessible qu�aux
�ev�enements poss�edant un photon radiatif �energ�etique� et plus l��energie du photon radiatif est
grande� plus le domaine accessible est �etendu vers les petites valeurs de Q�


Estimation du bruit de fond

La structure en deux pics de la distribution de la variable E� �etant comprise� et chacun des
pics pouvant �etre simul�e s�epar�ement �voir �gures �
�� et �
���� nous pouvons estimer le bruit
de fond de superposition contenu dans notre �echantillon exp�erimental par une normalisation
ajust�ee des deux pics simul�es �a la distribution exp�erimentale �E� 
 �� � et E� � �� ��
 Pour
estimer le nombre d��ev�enements radiatifs� NRad� et le nombre d��ev�enements de bruit de fond
de superposition� NBg� contenus dans notre �echantillon� partons des relations �

NTot � NRad � NBg ������

et
NTot
E���	�

� NRadPRad
E���	�

� NBgPBg
E���	�

� ������

o�u NTot �resp
 NRad et NBg� est le nombre total d��ev�enements �resp
 radiatifs et de bruit de
fond� dans une cellule �avant l�application des crit�eres sur E� et sur le d�etecteur d��electrons��
NTot
E���	�

est le nombre d��ev�enements total tels que E� � �� �� PRad
E���	�

est la fraction d��ev�enements
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Figure 
���� Distributions de la variable E� pour les �ev�enements simul�es par la superposition d�un

�ev�enement Bethe�Heitler et d�une interaction profond�ement in�elastique �histogrammes en blanc�	

s�epar�ement pour l�ensemble de l��echantillon s�electionn�e et pour les trois cellules� Les histogrammes

hachur�es repr�esentent les �ev�enements de superposition pour lesquels un photon radiatif de plus de �

GeV a �echapp�e �a la d�etection�




�
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radiatifs tels que E� � �� � et PBg
E���	�

est la fraction d��ev�enements de bruit de fond tels que
E� � �� �


On en d�eduit le nombre d��ev�enements radiatifs �

NRad �
NTot
E���	�

�NTot PBg
E���	�

PRad
E���	�

� PBg
E���	�

� ������

PRad
E���	�

est d�etermin�e en utilisant le programme de simulation DJANGO et PBg
E���	�

en utilisant
la superposition d��ev�enements Bethe	Heitler sur des �ev�enements profond�ement in�elastiques� y
compris radiatifs


Les r�esultats obtenus pour NTot and NBg sont pr�esent�es au tableau �
�
 L�erreur statistique
est calcul�ee �a partir des nombres d��ev�enements NTot et NTot

E���	�

 L�erreur syst�ematique est es	

tim�ee par la propagation des erreurs statistiques des lots d��ev�enements simul�es sur PRad
E���	�

et

PBg
E���	�




Le choix que nous avons fait d�estimer le bruit de fond �a partir du nombre d��ev�enements
ayant une valeur de E� sup�erieure �a ��� est arbitraire
 La stabilit�e du r�esultat pour des variations
de cette valeur allant de ��� �a ��� a �et�e v�eri��ee �la di��erence des r�esultats obtenus est inf�erieure
�a l�erreur statistique�


R�eduction du bruit de fond

Comme deux crit�eres sont utilis�es dans notre s�election d��ev�enements pour restreindre la con	
tamination du bruit de fond de superposition �la coupure sur la pr�esence d�un signal dans le
d�etecteur d��electrons ��
��� et la coupure sur la valeur de E� ��
����� pour estimer le bruit
subsistant aux coupures� nous utilisons deux m�ethodes� alternant l�ordre des coupures �

� Premi�ere m�ethode �

�
 crit�ere sur E�

�
 crit�ere sur le d�etecteur d��electrons �ET �

� Seconde m�ethode �

�
 crit�ere sur le d�etecteur d��electrons �ET �

�
 crit�ere sur E�

Les estimations du nombre d��ev�enements radiatifs et du nombre d��ev�enements de bruit de
fond sont faites �a chaque �etape de la r�eduction du bruit de fond


Pour la premi�ere m�ethode� apr�es la premi�ere coupure �crit�ere sur E��� on estime le nombre
d��ev�enements radiatifs restant� NRad

E���	�
� par la relation �

NRad
E���	�

� NRad ��� PRad
E���	�

� � ������
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Cellule � Cellule 	 Cellule �

Avant r�eduction

NTot ��� ��� ���
NRad ���

���
� ���
����
� ���
����
�
taux de bruit �&� ��
�� �
� ��
�� �
� �

�� �
�

Premi�ere m�ethode

Etape � � coupure E�

NTot �
� ��� ���
NRad ���
����

 ���
����
� ���
����
�
taux de bruit �&� ��
�� �
� ��
�� �

 ��

� �
�
Etape � � coupure ET et E�

NTot �
� ��� ���
NRad ���
���

� ���
����
� ���
����


taux de bruit �&� �
�� �
� 

�� �
� 

�� �
�

Seconde m�ethode

Etape � � coupure ET
NTot �
� ��� ��

NRad ���
����
� ���
����
� ���
����
�
taux de bruit �&� ��

� �
� ��
�� �
� ��
�� �
�
Etape � � coupure E� et ET
NTot �
� ��� ���
NRad ���
����
� ���
����
� ���
����
�
taux de bruit �&� ��
�� �

 �
�� �
� �
�� �
�

Tableau 
�	� Bruit de fond de superposition � Estimations du nombre d��ev�enements
radiatifs et du nombre d��ev�enements de bruit de fond	 avant r�eduction et �a
chaque �etape des deux m�ethodes de r�eduction du bruit de fond�
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et le nombre d��ev�enements de bruit de fond restant� NBg
E���	�

� par la relation �

NBg
E���	�

� NBg ��� PBg
E���	�

� � ������

Apr�es la seconde coupure �crit�ere ET � le nombre d��ev�enements radiatifs� NRad
E���	� �ET��

� restant

et le nombre d��ev�enements de bruit de fond subsistant� NBg
E���	� �ET��

� sont donn�es par les
relations �

NRad
E���	� �ET��

� NTot
E���	� �ET��

�NBg
E���	� �ET��

��
���

NBg
E���	� �ET��

� NBg
E���	�

PBg	 E���	�
ET�� � ��
���

o�u PBg	 E���	�
ET�� est la probabilit�e pour qu�un �ev�enement de bruit de fond pour lequel E� � �� �

n�ait pas re�cu de signal dans le d�etecteur d��electrons


Pour la seconde m�ethode� apr�es la premi�ere coupure �crit�ere ET �� on estime le nombre
d��ev�enements radiatifs restant et le nombre d��ev�enements de bruit de fond subsistant en utili	
sant les relations ��
��� et ��
��� appliqu�ees �a l�ensemble des �ev�enements pour lesquels aucun
signal n�est re�cu dans le d�etecteur d��electrons
 Apr�es application du second crit�ere �E� 
 �� ���
les �equations ��
��� et ��
��� sont appliqu�ees �a l�ensemble des �ev�enements pour lesquels aucun
signal n�est re�cu dans le d�etecteur d��electrons


Les estimations des nombre d��ev�enements radiatifs et de bruit de fond sont pr�esent�ees �a
chaque �etape de la r�eduction du bruit de fond� pour chacune des m�ethodes au tableau �
�


Les deux m�ethodes donnent des r�esultats compatibles et permettent d�estimer que le bruit
de fond de superposition contenu dans l��echantillon� apr�es application de l�ensemble des crit�eres
de s�election� est inf�erieur ou proche de ��& au sein de chaque cellule


����� Bruit de fond de photoproduction

Dans le cas d��ev�enements de photoproduction� l��electron di�us�e �echappe �a la d�etection� dans le
d�etecteur central� par le tube �a vide
 Seule une petite fraction de ces �electrons interagit dans
le d�etecteur d��electrons du syst�eme de mesure de luminosit�e


La section e�cace de photoproduction ���� fois plus importante que la section e�cace pro	
fond�ement in�elastique rend cette source de bruit de fond dominante dans l��etude des �ev�enements
profond�ement in�elastiques
 Certains hadrons produits peuvent simuler la pr�esence d�un �electron
dans le calorim�etre arri�ere BEMC
 Ce bruit de fond a �et�e �etudi�e en d�etail par le groupe de
travail ELAN �voir par exemple ��� �


Dans le cas de l��etude des �ev�enements profond�ement in�elastiques avec radiation colin�eaire
�a l��electron incident� la photoproduction constitue une source de bruit de fond lorsque� en plus
du signal simulant un �electron dans le BEMC� de l��energie est d�epos�ee dans la branche de
d�etection de photons
 Ces conditions peuvent �etre remplies par deux sources de bruit de fond
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di��erentes �
� la photoproduction radiative �avec radiation d�un photon r�eel��
� la superposition d��ev�enements de photoproduction �radiatifs ou non� avec des �ev�enements du
type Bethe	Heitler


Dans notre analyse� nous estimerons le contamination venant des �ev�enements de photopro	
duction sans distinguer les deux sources


L�importance de ce bruit de fond est r�eduite par l�application des crit�eres de s�elections ��
��
et ��
��� relatifs� respectivement� �a la forme de l�amas d��energie dans le BEMC et �a l�existence
d�un signal dans les chambres BPC �a proximit�e de l�amas d��energie dans le BEMC


Certains �ev�enements de photoproduction ne sont pas rejet�es par ces coupures " on peut
distinguer � classes �

�
 les pions charg�es satisfaisant le crit�ere ��
���

�
 les photons se mat�erialisant dans le d�etecteur entre le tube �a vide et les chambres BPC
�dont les mat�eriaux morts sont principalement des c�ables et des �el�ements de l��electronique
de lecture du d�etecteur central de traces��

�
 les photons accompagn�es de pions charg�es


Nous n�entrerons pas ici dans l�analyse d�etaill�ee des e�cacit�es des coupures ��
�� et ��
���
sur la r�eduction du bruit de fond
 Cette �etude peut �etre trouv�ee par exemple dans ��� ou dans
��� 


Estimation du bruit de fond

Pour estimer le bruit de fond de photoproduction persistant� nous utiliserons les signaux
provenant des chambres proportionnelles CIP 
 Les �electrons� contrairement aux photons� sont
sign�es par la pr�esence d�un signal dans chacune des deux chambres CIP � �a l�intersection des
plans de CIP et de la trajectoire de la particule �allant du vertex au point d�impact dans la
BPC�
 On �etablit un crit�ere de validation en demandant qu�il y ait un signal dans au moins
un des deux plans de CIP �a l�intersection des plans et de la trajectoire� avec une tol�erance de
� cm
 Plus de pr�ecision sur cette m�ethode de validation peut �etre trouv�ee dans �
� 


L�absence de signal de validation permet d�isoler les �ev�enements de photoproduction du
type � �suivant notre classi�cation ci	dessus� pour lesquels le photon se serait mat�erialis�e
dans les mat�eriaux morts entre les sous	d�etecteurs CIP et BPC
 Connaissant le nombre de
tels �ev�enements� les contaminations provenant des �ev�enements de photoproduction des autres
types ��� � �pour lesquels le photon se serait mat�erialis�e avant les chambres CIP � et �� sont
estim�ees par proportionnalit�e suivant les pr�edictions d�une simulation des �ev�enements de pho	
toproduction �voir �
�
��
 L�e�cacit�e de cette m�ethode� c�est	�a	dire la fraction d��ev�enements de
photoproduction identi��es par l�absence de signal de validation� est estim�ee �a 
CIP � �
����&
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La m�ethode de validation utilisant les chambres CIP ne peut �etre appliqu�ee que dans un
sous	ensemble de notre �echantillon
 En e�et� elle est limit�ee par l�acceptance angulaire des
chambres CIP ainsi que par la n�ecessit�e de l�existence d�un vertex reconstruit
 Le nombre
d��ev�enements� au sein du sous	ensemble� non valid�e par cette m�ethode est donn�e au tableau �
�
pour chaque cellule
 La non validation de ces �ev�enements a �et�e con�rm�ee �a l�aide du programme
de visualisation d��ev�enements


Cellule � Cellule 	 Cellule �

Sous�ensemble

Nombre d��ev�enements �� ��� ��

N�P
id � � �

Echantillon complet

NTot ���
����
� ���
����
� ���
����


NRad ���
����
�� �
� ���
�� �
�� 

� ��
�� 

�� 

�
taux de bruit �&� ��
�� �
� �
�� �
� �
�� �
�

Tableau 
�
� Bruit de fond de photoproduction identi��e en utilisant la m�ethode de val�
idation par les chambres CIP dans le sous�ensemble et extrapolation �a
l��echantillon complet�

Le nombre d��ev�enements de photoproduction total compris dans notre �echantillon �ensemble
complet�� peut �etre d�etermin�e �a partir du nombre d��ev�enements de photoproduction identi��es
dans le sous ensemble �N��p

id � par �

N��p �
N��p
id


vtx 
CIP ACIP

� ������

o�u 
vtx est le taux de vertex reconstruits �donn�e �a la section �
�
��� 
CIP est l�e�cacit�e de la
m�ethode d�identi�cation d��ev�enements de photoproduction de notre m�ethode dans le sous en	
semble� et ACIP est l�acceptance angulaire des chambres CIP 


Estimer le bruit dans l��echantillon complet �a partir des �ev�enements du sous	ensemble im	
plique d��etendre notre estimation du domaine d�acceptance des chambres CIP au domaine
entier couvert par notre analyse� c�est	�a	dire du domaine angulaire ���� 
 �e 
 �
�� au do	
maine ���� 
 �e 
 �
��
 La �gure �
��a pr�esente les distributions de l�angle polaire des
�ev�enements profond�ement in�elastiques simul�es et des �ev�enements de photoproduction simul�es
�les �echantillons sont normalis�es au m�eme nombre d��ev�enements�
 La �gure �
��b pr�esente le
rapport de ces distributions
 Un ajustement lin�eaire de ce rapport montre la compatibilit�e
du taux d��ev�enements de photoproduction avec un comportement ind�ependant de l�angle de
di�usion de l��electron dans le domaine angulaire ���� 
 �e 
 �
��
 L�acceptance angulaire des
chambres CIP est� respectivement pour les cellules �� � et �� de ����
�&�������& et �������&
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Le nombre d��ev�enements de photoproduction� pour chaque cellule dans l��echantillon com	
plet� est calcul�e suivant l��equation ��
��� " le nombre d��ev�enements de d�epart �incluant le
bruit de fond de photoproduction� est la moyenne des r�esultats obtenus par les deux m�ethodes
d�estimation du bruit de fond de superposition d��ev�enements Bethe	Heitler
 Le r�esultat est
donn�e au tableau �
�
 Le bruit de fond de photoproduction estim�e est de l�ordre de �� & ou
inf�erieur pour chacune des cellules
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Figure 
���� a� Distribution de l�angle polaire des �ev�enements profond�ement in�elastiques �his�

togramme en trait plein� et des �ev�enements de photoproduction �croix� � b� Rapport des distribu�

tions de la �gure ��
�a ��ev�enements de photoproduction sur �ev�enements profond�ement in�elastiques�

et ajustement lin�eaire�

����� Bruit de fond des interactions faisceaux�gaz

Ce bruit de fond provenant des interactions des faisceaux avec le gaz subsistant dans le tube �a
vide est n�egligeable
 La demande d��energie d�epos�ee dans la branche de d�etection de photons
isole notre �echantillon de la contamination due aux interactions proton	gaz
 De plus� le taux
d��ev�enements �electrons	gaz est r�eduit par la demande� dans le cas o�u un vertex a �et�e reconstruit�
que la position le long de l�axe z du vertex soit comprise entre 	�� et �� cm
 Le faible taux de ce
type de bruit de fond est con�rm�e par l�absence� dans notre �echantillon� d��ev�enement produit
par les paquets pilotes


��� Corrections radiatives

L�expression de la section e�cace sur laquelle se base notre mesure de la fonction F� a �et�e
calcul�ee �a l�ordre 	�
 La section e�cace mesur�ee fait intervenir �egalement les ordres sup�erieurs




��� Corrections radiatives �	�

�a 	�
 Comme dans le cas des corrections radiatives �a la di�usion profond�ement in�elastique
non radiative �en 	�� �voir section �
��� l�e�et principal des ordres sup�erieures provient de la
radiation de photons suppl�ementaires par la branche �electronique et de la correction de vertex


La section e�cace �a l�ordre 	� ����� est obtenue �a partir de la section e�cace compor	
tant les contributions des ordres sup�erieures ����	��	


� moyennant un terme d�u aux corrections
radiatives �RC �

��� � ���	��	


��� �RC� ����
�

Nous estimerons �RC �a l�aide du programme de g�en�eration d��ev�enements profond�ement
in�elastiques LESKO qui inclut les corrections radiatives d�ordres sup�erieurs �voir section �
�
��

On utilise le fait qu�une option du programme LESKO permet soit de g�en�erer des �ev�enements
jusqu��a l�ordre 	� �option F � soit d�inclure les ordres sup�erieurs �option Y FS�
 On estime alors
le terme de correction �RC par �

��� �RC� �
�F

�Y FS
�

NF

NY FS

LY FS
LF � ������

o�u NY FS �resp
 NF � est le nombre d��ev�enements satisfaisant les crit�eres de s�election� g�en�er�es
en utilisant l�option Y FS �resp
 F � du programme LESKO et correspondant �a une luminosit�e
int�egr�ee LY FS �resp
 LF �


L�e�et des corrections radiatives sur les variables cin�ematiques vraies x� Q� et y est pr�esent�e �a
la �gure �
�� pour un �echantillon g�en�er�e dans le domaine � 
 Q� 
 �� GeV � �et pour l�ensemble
du domaine accessible en la variable x�
 Cette �gure met en �evidence l�importance des migra	
tions d��ev�enements vers les plus petites valeurs de la variable x ainsi que� dans une moindre
mesure� vers les grandes valeurs de la variable y
 En revanche� la variable Q� est moins sensible
�a l�e�et des corrections radiatives
 La augmentation de �� � �RC� aux grandes valeurs de Q�

ainsi que sa diminution aux petites valeurs de cette m�eme variable sont des e�ets dus aux limi	
tes du domaine en Q� dans lequel l��echantillon a �et�e g�en�er�e
 Nous avons vu� �a la section �
�
��
que les corrections radiatives dues �a la radiation de photon par l��electron incident entra�%nent
des migrations d��ev�enements vers les petites valeurs de la variable x et les grandes valeurs de
la variable Q� et que la radiation de photon par l��electron di�us�e entra�%ne des migrations vers
les petites valeurs des variables x et Q� " l�ensemble des corrections r�esultant en une migration
vers les petites valeurs de x et les grandes valeurs de Q� �la correction due �a l��etat initial �etant
plus importante�
 Dans le cas pr�esent� la correction due �a la radiation par l��electron incident
est r�eduite par la mesure de l��energie des photons �emis colin�eairement �a l��electron incident

En cons�equence� les migrations en la variable Q� dues aux radiations des �etats �electroniques
initial et �nal se compensent sauf aux limites du domaine g�en�er�e en Q�
 Cet e�et est �egalement
pr�esent aux petites valeurs de la variable x car elles correspondent aux petites valeurs de Q�

Les corrections radiatives aux petites valeurs de x sont donc l�eg�erement surestim�ees �ce qui
correspond �a des valeurs de ��� �RC� l�eg�erement sous	estim�ees�


L�e�et des corrections radiatives est pr�esent�e dans le plan �x�Q�� �a la �gure �
��
 Le facteur
de correction �� � �RC� est estim�e pour les cellules �� � et �� respectivement� �a � ��� � ��&�
���� ��& et ���� ��&
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Figure 
���� Corrections radiatives en fonction des variables cin�ematiques vraies x �a�	 Q� �b� et y
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Figure 
���� Corrections radiatives �en �� dans le plan cin�ematique �x�Q���
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���� Mesure de la fonction de structure F�

La fonction de structure F� en le point �xC � Q
�
C� est calcul�ee suivant la relation �

F��xC � Q
�
C� �

NRad �Nbruits

L
LMC

NMC
Rad

FMC
� �xC � Q

�
C� �� � �L���� �RC� � ��
���

o�u L est la luminosit�e int�egr�ee correspondant �a l��echantillon de base� NRad le nombre d��ev�e	
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 est d�e�ni par l��equation ��
��� prend en compte l�approximation faite en consid�erant la
section e�cace comme proportionnelle �a la fonction F�
 Pour estimer ce terme de correction�
il faudrait pouvoir mesurer au m�eme point �x�Q�� les fonctions F� et FL� ce qui ne serait
faisable qu�en poss�edant des �echantillons d��ev�enements produits avec des faisceaux d��energies
di��erentes
 Comme ce n�est pas le cas et que nous ne pouvons pr�esumer du comportement de
la fonction FL� nous consid�ererons que ce terme de correction est nul et inclurons dans l�erreur
syst�ematique de la mesure de F� l�e�et de cette approximation en rempla�cant les fonctions de
structure inconnues du d�enominateur dans l��equation ��
��� par les valeurs pr�edites par une
param�etrisation di��erente de celle utilis�ee dans la simulation �apparaissant au num�erateur�
 La
param�etrisation GRV HO est utilis�ee pour la simulation
 FMC

� et FMC
L correspondent donc

aux pr�edictions de la param�etrisation GRV HO
 La param�etrisation *F� �avec une densit�e de
gluons GRV HO� est utilis�ee pour estimer F� et FL
 La �gure �
�� pr�esente le facteur de
correction �� � �L� en fonction de la variable x pour les valeurs centrales des trois cellules

Pour chacune des cellules� ce facteur ne s��ecarte de l�unit�e qu�aux plus basses valeurs de x

Ce comportement est d�u au fait que la variable 
 ne s��ecarte de � qu�aux grandes valeurs de
y �voir d�e�nition de la variable 
 �equation ��
���� qui correspondent aux petites valeurs de x

Les valeurs de �L� donn�ees au tableau �
� pour chacune des cellules� sont incluses dans l�erreur
syst�ematique sur la mesure de la fonction F�


Remarquons que dans cette m�ethode de d�etermination de la fonction de structure F�� bas�ee
sur une simulation Monte Carlo� il n�y a pas �a introduire de corrections suppl�ementaires pour
l�acceptance� les pertes ni le choix du centre des cellules
 L�ensemble de ces e�ets est pris en
compte par la simulation� �a travers le rapport LMC

NMC
Rad




������ Etude des erreurs syst�ematiques

Les erreurs syst�ematiques consid�er�ees sont les suivantes �

� une erreur de calibration de ��
 & sur la mesure de l��energie de l��electron di�us�e dans le
calorim�etre arri�ere BEMC et de ��� & sur la mesure de l��energie du photon radiatif dans
la branche de d�etection de photons�



��	Chapitre 
� Mesure de la fonction de structure F� sur base des �ev�enements radiatifs
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� ��� ��� ���
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Statistique de la simulation ��� ��� ���
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Total ���� ���� ����

Tableau 
��� Contributions �a l�erreur syst�ematique sur la mesure de F��
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Figure 
��	� Facteur de correction �� � �L	 en fonction de la variable x pour les valeurs de Q�

correspondant aux centres des trois cellules�




���� Mesure de la fonction de structure F� ���

� une erreur de � mrad sur la mesure de l�angle �e de di�usion de l��electron�

� la d�ependance dans le choix de la fonction de structure utilis�ee dans le Monte Carlo � la
moiti�e de la di��erence des r�esultats donn�es par les param�etrisations GRV HO et *F��

� incertitudes dues aux e�cacit�es de s�election�

� incertitudes sur l�estimation des bruits de fond�

� erreur statistique sur les lots d��ev�enements simul�es�

� erreur sur la normalisation globale � la mesure de la luminosit�e est connue avec une
incertitude de ��� &�

� erreur sur l�estimation des corrections radiatives�

� incertitude sur le terme �L

Remarquons que l�erreur syst�ematique sur la reconstruction du vertex est incluse dans
l�erreur sur la mesure de l�angle de di�usion de l��electron


Les erreurs syst�ematiques dues aux erreurs de mesure sur l��energie de l��electron di�us�e�
l��energie du photon radiatif� l�angle de di�usion de l��electron et sur le choix de la param�etrisation
de la fonction de structure utilis�ee sont estim�ees par simulation
 Les autres estimations des
erreurs syst�ematiques sont reprises des di��erentes analyses discut�ees dans ce chapitre et dans
le chapitre pr�ec�edent en ce qui concerne la mesure de la luminosit�e


Les valeurs estim�ees des erreurs syst�ematiques consid�er�ees sont pr�esent�ees au tableau �
�


L�erreur syst�ematique sur la mesure de F� est calcul�ee en sommant en quadrature ces
di��erentes incertitudes


Les trois principales sources d�erreurs sont l�incertitude sur la fonction de structure utilis�ee
dans la simulation par Monte Carlo� la mesure de l��energie de l��electron di�us�e et l�estimation
des bruits de fond subsistants
 La premi�ere est fort importante pour la mesure dans la
premi�ere cellule� car celle	ci atteint les plus petites valeurs de x� o�u la di��erence entre les
param�etrisations est la plus marqu�ee
 La d�ependance en le choix d�une param�etrisation est
accentu�ee par l�utilisation d�une cellule relativement large en la variable x �la grande taille des
cellules rend la di��erence des variations des param�etrisations de structures plus importantes�

L�analyse des donn�ees collect�ees en ���� et dans le futur permettra� gr�ace �a leurs statistiques
plus importantes� de diminuer la taille des cellules� et par cons�equent la d�ependance en le
choix d�une param�etrisation
 La deuxi�eme source importante d�erreur� due �a la mesure de
l��energie de l��electron di�us�e� s�explique par le fait qu�une grande proportion des �ev�enements
de notre �echantillon est �a petit y �cin�ematique vraie�
 Nous avons vu �a la section �
� que
l�erreur sur la mesure de la variable x est particuli�erement importante aux petites valeurs de
y
 Une erreur de calibration entra�%nerait une migration importante en x in�uen�cant le nombre
d��ev�enement compris dans chaque cellule
 Cet e�et pourra �etre amoindri dans les �etudes futures�



���Chapitre 
� Mesure de la fonction de structure F� sur base des �ev�enements radiatifs

poss�edant de plus grandes statistiques� en exigeant la reconstruction d�un vertex
 Ceci permet	
tra d�une part de limiter le nombre d��ev�enements �a grand y� pour lesquels la reconstruction des
variables cin�ematiques est sensible aux erreurs de mesure sur l��energie de l��electron di�us�e� et
d�autre part augmentera la puret�e de l��echantillon en r�eduisant l�erreur sur l�estimation du point
d�interaction
 La troisi�eme source d�erreur provient de l�estimation du bruit de fond r�esiduel

Les am�eliorations sur ce point proviendront principalement des am�eliorations de l�appareillage
de H�
 L�utilisation du calorim�etre SPACAL rempla�cant le BEMC depuis le d�ebut de la prise
de donn�ees de ���� permet une meilleure identi�cation des hadrons �emis vers l�arri�ere� pouvant
r�eduire le bruit de fond de photoproduction
 L�installation d�un second d�etecteur d��electrons
dans le syst�eme de mesure de luminosit�e� �egalement en place depuis ����� augmente l�e�cacit�e
de d�etection des �ev�enements Bethe	Heitler " le bruit de fond de superposition pourra donc
�egalement �etre r�eduit


������ Mesure de la fonction F�

La fonction de structure F� est calcul�ee suivant l��equation ��
���� au centre de chaque cellule�
en utilisant la param�etrisation GRV HO dans le Monte Carlo
 Les valeurs obtenues sont
pr�esent�ees au tableau �

� et �a la �gure �
�� en fonction de la variable x
 Cette �gure compare
les r�esultats obtenus aux mesures faites sur base des �ev�enements profond�ement in�elastiques
collect�es en ���� ��� 
 Les points mesur�es� aux petites valeurs de x �a Q� � � GeV �� sur base
des �ev�enements non radiatifs ont �et�e obtenus par l�analyse des �ev�enements produits par les
paquets satellites et des �ev�enements collect�es durant une courte p�eriode de prises de donn�ees
pour lesquelles le point d�interaction moyen a �et�e d�eplac�e vers l�avant du d�etecteur par rapport
�a sa position nominale
 L�utilisation des ces �ev�enements particuliers permet l�obtention d�une
mesure de la fonction F� dans un domaine s��etendant aux petites valeurs de x et de Q� de fa�con
comparable au domaine couvert par notre analyse
 La �gure �
�� met en �evidence l�accord
des ces di��erentes mesures issues de la m�eme p�eriode de prise de donn�ees mais bas�ees sur des
�echantillons totalement ind�ependants
 Les erreurs sur la mesure de la fonction de structure
F� estim�ees pour les di��erentes m�ethodes permettant une mesure dans le domaine des petites
valeurs de x et Q� sont comparables


F� erreur stat� erreur syst�

Cellule � ���� ���� ����
Cellule 	 ���� ���� ����
Cellule � ���� ���� ����

Tableau 
��� Mesures de la fonction de structure F��

Notre mesure de la fonction de structure F� est pr�esent�ee� aux �gures �
�� et �
�
 en fonc	
tion� respectivement� des variables x et Q�
 Ces mesures sont compar�ees avec les r�esultats
obtenus sur base des �ev�enements profond�ement in�elastiques non radiatifs pour les donn�ees col	
lect�ees en ���� �
� 
 Elles mettent en �evidence le bon accord entre les deux s�eries de mesures




���� Mesure de la fonction de structure F� ���

totalement ind�ependantes correspondant �a deux p�eriodes de prises de donn�ees di��erentes


������ Conclusion

Ce chapitre nous a permis de d�ecrire en d�etail la premi�ere mesure de la fonction de struc	
ture F� bas�ee sur les �ev�enements profond�ement in�elastiques comportant un photon �energ�etique
colin�eaire �a l��electron incident� r�ealis�ee dans le cadre de l�exp�erience H�
 L�erreur estim�ee sur
cette mesure tient compte de l�ensemble des incertitudes de l�analyse
 Les erreurs dominantes
proviennent principalement de l�incertitude sur la fonction de structure utilis�ee dans la simu	
lation� de l�erreur de mesure sur l��energie de l��electron di�us�e et de l�estimation des bruits de
fond subsistants


Notre mesure� ind�ependante de la fonction de structure F� est en bon accord avec l�ensemble
des mesures obtenues� dans le cadre de H�� sur bases des donn�ees collect�ees en ���� et ����

L�ensemble de ces r�esultats con�rme la croissance rapide de la fonction F� aux petites valeurs
de la variable x qui est le re�et de l�importance de la densit�e de gluons dans ce domaine


L�analyse des �ev�enements radiatifs permet d�atteindre un domaine cin�ematique �etendu aux
petites valeurs des variables x et Q�
 La mesure r�ealis�ee dans ce domaine �etendu est en bon ac	
cord avec les r�esultats obtenus par des analyses particuli�eres acc�edant �egalement �a ce domaine

Les pr�ecisions de la mesure obtenues sont comparables pour l�ensemble des analyses acc�edant
au domaine �etendu


L�analyse des �ev�enements radiatifs de la prise de donn�ees de ���� a permis de mesurer
la fonction de structure F� dans le domaine Q� � � GeV � et x � ���� �
� 
 L�analyse des
�ev�enements de la prise de donn�ees en cours devrait permettre d�une part de r�eduire l�incertitude
sur la mesure et d�autre part d��etendre le domaine vers les petites valeurs des variables x et Q�

gr�ace �a l�installation du nouveau calorim�etre arri�ere SPACAL
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Figure 
��
� Mesure de la fonction de structure F� en fonction de la variable x pour les trois cellules

�points noirs� compar�ee aux r�esultats obtenus sur base des �ev�enements profond�ement in�elastiques

non radiatifs pour les donn�ees collect�ees en ���� �cercles blancs�� La partie int�erieure de la barre

d�erreur repr�esente l�erreur statistique	 la longueur totale de la barre repr�esente les erreurs statistique

et syst�ematique somm�ees quadratiquement�
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Figure 
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�	 pour les donn�ees collect�ees en �����
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���� Comme �a la �gure ��
�	 pour la variable Q��



Conclusions

Le pr�esent travail prend place dans le cadre de l�exp�erience H� aupr�es du collisionneur �electron	
proton HERA
 La haute �energie des faisceaux �etend le domaine cin�ematique accessible de deux
ordres de grandeurs en les variables x et Q�� par rapport aux exp�eriences pr�ec�edentes
 Ce nou	
veau domaine a permis de sonder la structure du proton aux grandes valeurs de la variable Q�

et de tester la chromodynamique quantique dans ce domaine dans lequel son comportement
est perturbatif
 D�autre part� les fonctions de structure ont pu �etre mesur�ees dans le domaine
in�elastique aux petites valeurs de la variable x� correspondant �a la r�egion de haute densit�e de
partons


Apr�es avoir rappel�e les �el�ements de th�eorie n�ecessaires �a l��etude de la di�usion profond�ement
in�elastique� et pr�esent�e l�appareillage du d�etecteur H�� aux chapitres � et �� nous avons v�eri��e�
au chapitre �� la calibration des d�etecteurs du syst�eme de mesure de luminosit�e et �etudi�e
l�e�cacit�e de ses �el�ements
 Une m�ethode originale de mesure de luminosit�e� bas�ee sur la super	
position d��ev�enements Bethe	Heitler sur des �ev�enements quelconques d�eclenchant le syst�eme
d�acquisition de donn�ees� y a �egalement �et�e d�evelopp�ee et compar�ee aux autres m�ethodes
utilis�ees dans l�exp�erience
 Les r�esultats des di��erentes m�ethodes �ind�ependantes� sont en
bon accord


L�analyse des �ev�enements profond�ement in�elastiques poss�edant un photon �emis par l��electron
incident a �et�e d�evelopp�ee en d�etail au chapitre �
 Celle	ci permet d�op�erer une mesure de la
structure du proton dans un domaine �etendu aux petites valeurs de Q�
 Notre m�ethode est
bas�ee sur la d�etection de l��electron di�us�e et du photon radiatif
 Nos r�esultats ont �et�e com	
par�es avec ceux obtenus par la Collaboration H� dans deux domaines cin�ematiques
 Dans le
domaine Q� � �� � GeV �� elles sont en accord avec les mesures �a grande statistique utilisant les
interactions non radiatives produites dans la r�egion du vertex nominal
 Dans le domaine des
valeurs de Q� inf�erieures� elles sont �egalement en accord avec les r�esultats des analyses utilisant
les donn�ees prises avec un vertex d�eplac�e
 Dans ce domaine� la pr�ecision de la mesure utilisant
les �ev�enements radiatifs est comparable �a celle des autres mesures


L�obtention de plus grandes statistiques permet de diminuer l�incertitude sur la mesure� et
d��etendre celle	ci dans le domaine des petites valeurs de Q� inaccessibles aux autres m�ethodes
d�analyse
 Ainsi� l�analyse des �ev�enements radiatifs de la prise de donn�ees de ���� a permis de
mesurer la fonction de structure F� dans le domaine Q� � � GeV � et x � ���� �
� 
 L�analyse
des �ev�enements de la prise de donn�ees en cours ������ devrait permettre d�une part de r�eduire
l�incertitude sur la mesure et d�autre part d��etendre le domaine vers les petites valeurs des

���



���

variables x et Q� gr�ace �a l�installation du nouveau calorim�etre arri�ere SPACAL


L�analyse des donn�ees collect�ees par l�exp�erience H� en ���� a permis d��etendre le domaine
sond�e jusqu�au � � Q� � ���� GeV � et x � ����
 Les premi�eres observations de la croissance
rapide de la fonction de structure F� pour des valeurs de x d�ecroissantes� observ�ees sur base
des donn�ees de ���� et ����� sont con�rm�ees et pr�ecis�ees par les r�esultats bas�es sur les donn�ees
de ����
 Ce comportement est pr�edit qualitativement par les �equations d��evolution �a l�ordre
suivant les logarithmes dominants de la chromodynamique quantique
 Alors qu�aux grandes
valeurs de Q�� l��evolution des fonctions de structure est d�ecrites par les �equations DGLAP
en 	S logQ�� aux petites valeurs de x� une nouvelles �echelle dominante pourrait appara�%tre
en 	S log���x�
 Les �equations d��evolution BFKL qui d�ecrivent cette dynamique aux petites
valeurs de x pourraient mener �a une remont�ee de la densit�e de gluons dans cette r�egion plus
rapide que celle pr�edite par les �equations DGLAP 
 Les r�esultats actuels ne permettent pas de
con�rmer� dans cette r�egion� un comportement suivant les �equations d��evolution DGLAP ou
suivant les �equations BFKL
 D�autre part� les r�esultats actuels ne permettent pas de savoir si la
croissance de la fonction de structure F� sera pr�esente aux petites valeurs de Q� �Q� 
 � GeV ��

Le mod�ele de Regge� par exemple� pr�edit un comportement approximativement constant aux
petites valeurs de la variable Q�
 L�analyse des �ev�enements radiatifs dans les donn�ees futures
semble �etre l��el�ement essentiel qui permettra d�explorer partiellement ce domaine �a H�
 Ces
inconnues constituent actuellement l�un des principaux d�e�s pour les exp�eriences �a HERA
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