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Chapitre 1

Introduction

Le 31 mai 1992, les détecteurs H1 et Z EU S ont observé les premieres collisions électron-proton
du collisionneur H ERA. Ce collisionneur, situé a Hambourg, accélérait les électrons jusqu’a
une énergie de 26,7 GeV (et 27,6 GeV en 1994 et 1995) et les protons jusqu’a une énergie
de 820 GeV, correspondant a une énergie dans le centre de masse de 296 GeV (et 301 GeV
en 1994 et 1995). Les données collectées en 1992, 1993 et 1994 ont fourni de nouvelles infor-
mations dans de nombreux domaines de la physique des particules élémentaires. L’une des
plus importantes est la mesure de la structure du proton (a laquelle ce travail contribue). Des
résultats ont également été obtenus, entre autres, dans I’étude des interactions de photons de
haute énergie avec la matiere, ’étude de ’état final hadronique, la mesure de la constante de
couplage de I'interaction forte, la mesure de la section efficace de I'interaction a courant chargé,
et la recherche de nouvelles particules.

Les expériences de diffusion profondément inélastique d’électrons sur protons révélerent, a
la fin des années 1960, la structure composite du proton, formé d’objets élémentaires ponctuels
appelés "partons”. Ces derniers furent identifiés aux quarks qui avaient été introduits pour ren-
dre compte des propriétés de symétrie de la spectroscopie hadronique. Dans les années 1970, les
faisceaux mis en place a Fermulabet au CERN, atteignant des énergies de 400 GeV, permirent
une premiere étude approfondie des interactions profondément inélastiques. Les fonctions de
structure reflétant la structure du nucléon furent mesurées. La mise en évidence de I'invariance
d’échelle, et peu apres ’observation de sa légere violation, jeterent les bases de notre conception
actuelle de la structure des nucléons : ceux-ci sont formés notamment de constituants ponctuels
quasi-libres de spin 1/2. Ces analyses fournirent les premieres confirmations de la théorie de la
chromodynamique quantique, décrivant les interactions fortes entre quarks comme un échange
de particules virtuelles : les gluons.

Les fonctions de structure du proton dépendent de la virtualité du boson échangé, la variable
Q?, et de la fraction de I'impulsion du proton portée par le quark interagissant, la variable x
de Bjorken. La chromodynamique quantique prédit 1’évolution des fonctions de structure en la
variable Q%. Leur dépendance en la variable z est une caractéristique intrinseque au proton, qui
doit étre mesurée expérimentalement. Grace a I’énergie importante disponible dans le centre
de masse, les expériences a HFE RA permettent, a priori, d’explorer un domaine cinématique
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(x > 10755 < Q? < 5-10* GeV?) beaucoup plus étendu que celui accessible par les expériences
précédentes, a cible fixe (z > 1072, * < 100 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 étre mesurées dans le domaine inélastique aux petites
valeurs de la variable z, correspondant a la région de haute densité de partons.

L’analyse présentée dans cette these permet d’étendre le domaine mesuré, par 'expérience
H1, vers les petites valeurs de la variable Q2. Le domaine accessible en Q? est limité, aux pe-
tites valeurs, par la nécessité de détecter I'électron diffusé. Ainsi pour Q% S 5 GeV?, 'électron
est diffusé dans le tube d’accélération des faisceaux et échappe a la détection. La radiation d’un
photon par I’électron incident peut étre vue comme une diminution de I’énergie disponible dans
le centre de masse. Pour une valeur de Q? fixée, cette diminution correspond & une augmenta-
tion de I'angle de diffusion. [’analyse des événements profondément inélastiques possédant un
photon radiatif émis par I’électron incident permet donc d’opérer une mesure de la structure
du proton dans un domaine étendu aux petites valeurs de Q*. Cette mesure constitue le sujet
principal de la présente these.

Nous commencerons, au chapitre 2, par rappeler les éléments théoriques nécessaires a la
mesure des fonctions de structure, en mettant ’accent sur la contribution des processus radiatifs.
Une breve revue des mesures des fonctions de structure avant H ERA et des paramétrisations
est également présentée.

Le chapitre 3 présente une description du collisionneur H ERA et du détecteur H1.

L’analyse des événements profondément inélastiques radiatifs a nécessité une compréhension
approfondie des détecteurs du systeme de mesure de luminosité, de leur calibration et de leurs
efficacités. L’ensemble de ces éléments est repris au chapitre 4. D’autre part, I’étude du bruit
de fond des événements profondément inélastiques radiatifs nous a amené a étudier la superpo-
sition d’événements de Bremsstrahlung sur un événement quelconque déclenchant le systeme
d’acquisition. Il nous est apparu que ces superpositions d’événements permettaient d’estimer
la luminosité des faisceaux. Cette méthode originale est exposée dans une seconde partie du
chapitre 4, et les résultats sont comparés aux trois autres méthodes de mesure de luminosité
utilisées dans 'expérience H1.

La mesure de la fonction de structure £, du proton utilisant les événements radiatifs est
présentée de facon détaillée au chapitre 5. Apres sélection de I’échantillon expérimental, les
efficacités, les acceptances, les migrations, les pertes, les bruits de fond et les corrections ra-
diatives sont discutés. La mesure de la fonction de structure ainsi obtenue est comparée aux
autres résultats de la Collaboration H1.



Chapitre 2

Introduction théorique

Dans ce chapitre, les éléments théoriques nécessaires a 1’étude de la diffusion profondément
inélastique sont introduits. La section efficace de la diffusion par courant neutre est établie,
introduisant le concept de fonctions de structure. Les principes de base et les prédictions de la
chromodynamique quantique pour ’évolution des fonctions de structure sont énoncés.

Une attention particuliere est portée aux corrections radiatives a apporter a la mesure des
fonctions de structure car, comme nous le verrons, I'effet principal de ces corrections provient
de la radiation de photons énergétiques par 1’électron (incident et diffusé). Or les événements
de diffusion profondément inélastique possédant un photon énergétique émis par la branche
électronique sont les événements sur lesquels est basée notre mesure de la fonction de structure
£y développée au chapitre 5.

Dans la derniere section de ce chapitre, les processus de diffusion d’électron sur proton
avec émission d’un photon réel par la branche électronique sont considérés pour ’ensemble
du domaine cinématique accessible a HERA. 1accent est mis sur la diffusion profondément
inélastique : e~ 4+p — e~ 4+ X +~, considérée ici, non plus comme un processus contribuant aux
corrections radiatives de la diffusion e + p — ¢~ + X, mais comme le processus, a 'ordre le
plus bas, de diffusion profondément inélastique semi-inclusif comportant un photon énergétique
émis par la branche leptonique. L’étude de ces événements nous permettra de mener a bien,
au chapitre 5, une mesure de la fonction de structure F3. Une attention particuliere sera
également portée au processus de diffusion élastique dite Bethe-Heitler, permettant de mesurer
la luminosité des faisceaux.

2.1 Interactions électron-proton profondément
inélastiques

2.1.1 Cinématique de I’'interaction

L’interaction de type courant neutre des faisceaux de H F'RA est décrite de facon générale par :

e +p—e +X, (2.1)
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ou X symbolise un ensemble de particules (hadroniques et électromagnétiques). Le diagramme
correspondant a cette diffusion a ’approximation du premier ordre non nul est présenté a la
figure 2.1.

e” (k= E.,k) e” (K = EL,K)

p(p= Ep,D)

Figure 2.1: Diagramme de 'interaction électron-proton.

Soient k, k', p, p’ et ¢, respectivement les quadri-vecteurs énergie-impulsion des électron in-
cident, électron diffusé, proton cible, ensemble hadronique final et photon (ou boson Z?) virtuel
échangé.

Une série d’invariants relativistes utiles a la description de l'interaction sont définis comme
suit :

o carré de 'énergie disponible dans le systeme du centre de masse :

s = (p+ k)2 (2:2)

e l'opposé du carré de la masse virtuelle du photon (ou boson Z°) échangé :

Q2 = _q2 = _(k - k/)2 ) Q2 S [075] ) (23)
e la variable o de Bjorken :

_@

=2 zelo0,1], 2.4
29 [0, 1] (2.4)

X

e la variable y de Bjorken :

_pg_ @

SH-S e, (25)
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e la masse invariante du systeme hadronique X :

1
W?2=(p+q)?°= QQ(; — 1)+ M}, W?e[M? ], (2.6)
e la variable v :
2
_r_ & (2.7)
M, 2M, x

ou M, est la masse du proton.

Si le systeme hadronique final n’est décrit, de facon globale, que par sa masse invariante W
(c’est-a-dire que les détails de I'hadronisation sont ignorés), k et p étant donnés, deux grandeurs
indépendantes suffisent a décrire ’ensemble de la cinématique. Le couple le plus fréquemment
choisi pour la diffusion profondément inélastique est (x,Q?).

2.1.2 Calcul de la section efficace profondément inélastique

La mesure de la fonction de structure [, exposée au chapitre 5 se limitant au domaine des
petites valeurs de la variable )%, nous nous limiterons, dans le développement des aspects
théoriques, au cas des interactions purement électromagnétiques (négligeant ainsi la contribu-
tion des interactions faibles avec échange de Z° et le terme d’interférence v — Z°).

Expression générale

La section efficace de diffusion profondément inélastique s’exprime de la facon suivante :

2m)' 8t (p+k—p' = K) W i
o Ll 2.
o ;I x| p- | 2F, (27)22Ey (27)2 (2.8)
El
= Y |AxP dE. o, 2
X

ou la somme porte sur tous les états finaux hadroniques possibles. L’amplitude Ay est le produit
des courants leptonique et hadronique, du terme du couplage au vertex et du propagateur du
photon ; son module au carré peut étre exprimé comme le produit du propagateur du photon
au carré (multiplié par la constante de couplage o au carré) et de la contraction des tenseurs
leptonique et hadronique, soit :

o?
Q*

Le tenseur leptonique L* est totalement calculable dans le cadre de I’électrodynamique quan-

| AX |2: LM/WMU . (210)

tique. Pour un faisceau non polarisé :

L = 2(kPE"Y + kR — g™ (k- k' — m?) (2.11)
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m. étant la masse de ’électron. Comme nous ne connaissons pas la forme du courant hadronique,
donnons au tenseur hadronique W, la forme la plus générale construite a partir de combinaisons
linéaires des quadri-vecteur p et ¢ :

W;w = Clguu + CQquU + CSpupu + C4(quu + q;tpu) + Cs(pqu - quu) + C6e;wozﬁpaqﬁ' (212)

Les 6 fonctions a priori complexes C; de cette combinaison ne peuvent dépendre que des scalaires
indépendants construits avec les quadri vecteurs au vertex hadronique p et ¢ : ¢ et p-¢q. Le
nombre de degrés de liberté étant de deux, nous choisissons les invariants de Lorentz z et Q2.
Le tenseur leptonique L,, étant symétrique pour la permutations des indices p et v, seules
les composantes symétriques du tenseur hadronique contribueront a la section efficace. Nous
pouvons donc ignorer les termes (antisymétriques) en Cs et Cg. L’invariance du courant par
rapport a l'opérateur d’inversion du temps T impose que les fonctions C; soient de méme
réalité. De plus par conservation du courant hadronique le nombre de coefficients indépendants
est réduit & deux fonctions réelles : Fi(z,Q?) et Fy(x,Q*), et W, se réduit a :

1 4u v
W, = ﬁ(—gw + ;2 VR (2, Q%) + m(}?u

p p

p-q p-q

— ) (p — 5 a) (e, Q%) (2.13)
q q

Fi(z,Q%) et Fy(x,Q?) sont appelés fonctions de structure électromagnétique du proton.

Finalement la section eflicace différentielle s’écrit :

d*o A’

1d? = 20 (2 (2, Q%) + (1 — y) o, Q)] (2.14)
B 2ra’ 5 Ry? )
T ll +(1—y) - i R] Fy(z, Q%) (2.15)

o _ FL(vaz)
2$F1(x7 Qz)

La fonction Fp, est appelée fonction de structure longitudinale.

et Fp = Fy(x,Q%) — 22 F(x, Q%) (2.16)

Il est & remarquer que dans le cas d’échange de Z°, le tenseur leptonique n’étant plus
symétrique, une fonction indépendante supplémentaire, Fs(z, Q?) (correspondant a la violation
de la parité) intervient dans l'expression de la section efficace.

2.1.3 Le modéele des partons

Suivant le modele des partons, Iinteraction (2.1) peut étre décrite comme une somme d’inter-
actions élastiques de I’électron sur les différents composants ponctuels chargés du proton. Ces
derniers peuvent étre vus comme les sous-constituants du proton : les quarks, particules de
Dirac de spin 1/2 et de charge fractionnaire. La diffusion profondément inélastique est il-
lustrée, suivant ce modele, par le diagramme présenté a la figure 2.2.
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Figure 2.2: Diagramme de linteraction profondément inélastique électron proton suivant le modéle
des partons.

L’interaction élastique électron-quark fait intervenir des fonctions de structure de la forme
suivante (pour un quark de charge e; et de masse supposée nulle) :

. Q2
Fy(z) = elxd(x — =) . (2.17)
ys
Ces fonctions, indépendantes de la variable Q?, refletent le caractere ponctuel des quarks. Cette
propriété est appelée invariance d’échelle.

Dans tout référentiel en mouvement suffisamment rapide par rapport au proton (c-a-d tel
que Eg > M, et Eg > pr) la variable x de Bjorken peut étre interprétée comme la fraction de
I'impulsion du proton portée par le quark interagissant (cette interprétation n’est en fait exacte
que dans le référentiel de Breit, défini comme le rétérentiel dans lequel le photon virtuel a une
énergie nulle et une impulsion finie).

Dans le référentiel de Breit, la conservation de ’hélicité du quark au vertex 4*¢ impose une
variation d’une unité de son moment cinétique (les quarks étant de spin 1/2 et de masses sup-
posées nulles). Or cette variation est impossible, si le photon a une polarisation longitudinale.
La contribution longitudinale de la section efficace est donc nulle (Fy, = 0 et donc R = 0). Cela
permet d’établir explicitement la relation entre les fonctions de structures F et [}, (relation de
Callan Gross) :

Fy(x) =22 Fy(x) . (2.18)

La somme des trois termes dans l’expression de la section efficace différentielle (2.15) se
réduit, dans ce modele, a la somme de deux termes représentant respectivement les contribu-
tions des interactions électron-quark de mémes hélicités (premier terme : (1)) et d’hélicités
opposées (second terme : (1 — y)?), ce dernier terme s’annulant pour les angles de diffusion
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nuls, par conservation du moment angulaire.

Les fonctions de structure peuvent étre interprétées comme la somme des densités de
répartition des quarks du proton. La densité de répartition ¢s(x) (resp. ¢s(x)) représente
la probabilité de présence des quarks (resp. d’antiquark) de saveur f et d’impulsion ap. Ainsi :

Fy(e) = Zf: er(qs(x) + qs()) . (2.19)

ou la somme porte sur toutes les saveurs f, et e est la charge fractionnaire du quark de saveur f.

Signalons que dans le cas d’échange de Z°, la fonction de structure supplémentaire Fs(x,Q?)
correspond a :

ohile) = 3 chatas(e) = 51e). (2.20)

Remarquons que le raisonnement suivi jusqu’ici néglige les composantes transverses kr de
I'impulsion des quarks dues & leur confinement au sein du proton (mouvement de Fermi). Une
estimation de la valeur de R due a cet effet est donnée par :

4 < kA >
Nous verrons a la section prochaine que la chromodynamique quantique prédit une valeur non
nulle pour R, le terme ci-dessus venant s’y ajouter.

Le succes de ce modele présentant des partons libres (c’est-a-dire sans interactions au sein
du proton) provient de la différence d’échelle de temps de Iinteraction électrofaible (temps
relativement court) et la production de hadrons du parton diffusé (temps relativement long).
En effet, dans le référentiel dans lequel le proton est au repos, le temps caractéristique de la
diffusion est de l'ordre de 1/v, alors que celui de la production de hadrons est de 'ordre de

v/W?~ 1/M,.
Ce modele naif, présente, toutefois, plusieurs insuffisances :
e il ne permet pas d’expliquer le confinement des partons dans le proton,
e la fraction d’impulsion portée par les quarks mesurée expérimentalement ne représente
que 50% environ de I'impulsion totale du proton, le reste de 'impulsion étant invisible
par interaction électrofaible,

e I'invariance d’échelle est faiblement mais nettement violée.

La théorie de la chromodynamique quantique permet de répondre partiellement a ces in-
suffisances.
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2.1.4 La chromodynamique quantique

La théorie de la chromodynamique quantique (théorie de jauge correspondant & la symétrie
locale du groupe non-abélien SU(3)) introduit le nombre quantique de couleur. Les hadrons
apparaissent comme des singlets du groupe de couleur et sont caractérisés par un ensemble de 2
ou 3 quarks dits de valence. Les bosons vecteurs du groupe, les gluons, sont au nombre de 8, de
masse nulle et de spin 1. L’interaction forte est vue comme un échange de couleur et d’impulsion
entre des quarks et entre des gluons, véhiculé par les gluons. La fraction d’impulsion manquante
du modele des partons libres est attribuée aux gluons. Les paires quark-antiquark produites
par les gluons constituent un ensemble de quarks dits de la mer.

Comme en théorie de ’électrodynamique quantique, pour laquelle une particule chargée
peut émettre un photon par radiation (e~ — e~v), la chromodynamique quantique permet la
radiation de gluons par les quarks (¢ — ¢q), mais en plus, les gluons, portant des charges de
couleur, peuvent interagir entre eux (¢ — gg et g9 — gg).

Premier ordre en ag

Au premier ordre perturbatif de la théorie de la chromodynamique quantique, les processus de
radiation d’un gluon (figure 2.3b et 2.3c) et de conversion de gluon en paire quark-antiquark
(figure 2.3d) sont a considérer comme une correction a la diffusion d’un électron par un quark
de valence nu (figure 2.3a) (il faut encore y ajouter I'interférence entre le diagramme 2.3a et le
diagramme de la correction de vertex).

Figure 2.3: Diagrammes & 'ordre zéro (a) et 'ordre un en ag (b, c et d).

La constante de couplage des interactions fortes vaut, en approximation des logarithmes
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dominants :
127

(33 —2N;)In(Q?/A?)

ou Ny est le nombre de saveurs actives et A est un parametre d’échelle portant la dimension

as(Q*) = (2.22)

d’une masse.

A la limite Q* — oo, la constante de couplage as — 0. A cette limite, les quarks sont
libres (liberté asymptotique). Ceci explique le succes du modele des partons libres aux grandes
valeurs de la variable Q?. Ce modele peut étre considéré comme 'approximation a l’ordre zéro
de la théorie 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 efficace, représentée par la fonc-
tion de structure longitudinale (impliquant une valeur finie & R). Au premier ordre en ag la
fonction de structure longitudinale est donnée par [1] :

1 d¢

Fr(z,Q%) = o ? / & ( K(£,Q%) + (

ott g(x,Q?) est la fonction de répartition des gluons.

—§>5g<s,@2>) e

Les deux termes sur lesquels porte I'intégration proviennent, respectivement, des diagrammes
(b et ¢) d’une part et (d) d’autre part représentés a la figure 2.3.

Equations d’évolution

La considération des processus de radiation de gluons permet également de prédire 1’évolution
en Q% des densités de répartition des quarks et des gluons par les équations dites de Gribov,
Lipatov, Altarelli et Parisi [2][3], calculées dans 'approximation des logarithmes dominants
(LLA), c’est-a-dire que seuls les termes a,in(Q?) sont gardés. Le terme a,ln(Q?) étant de
'ordre de grandeur de I'unité, il est nécessaire de sommer tous les ordres : 3, (a,In(Q?))". Les
équations d’évolution sont données par :

dosle @) _ @)
dlog ()? 27

/1 &l (Qf(y Q*)Py(>) + g(y,Qz)qu(f)) (2.24)

djl(jég? - aéf ) /:dy (Z(ql(y Q)P (y)) + gy, Q) P, (‘;)). (2.25)

Les fonctions P,,, P,,, P,, et P,, introduites, appelées fonctions de "splitting” sont reprises
a la figure 2.4.

Ces équations décrivent I’évolution en Q% des densités de quarks et de gluons a partir de
ces mémes densités connues en fonction de x pour une valeur de Q* de départ, fixée.
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L’approximation des logarithmes dominants est simple par les calculs qu’elle implique et
simple par son interprétation. Elle revient a ne garder, comme contribution des gluons, que
les émissions colinéaires aux partons (nous adopterons une approche similaire lors de I’étude
des corrections radiatives dues a la radiation de photons énergétiques). Cette approximation
présente cependant une ambiguité : les termes en log((Q?) sont du méme ordre que les termes
en log(c Q?) ol ¢ est une constante. L’échelle n’est donc pas fixée de facon absolue. Pour
lever cette ambiguité, il faut développer les calculs a lordre supérieur, c’est-a-dire sommer
également les termes en oin(Q?)"~*. Les calculs deviennent alors complexes, d’interprétation
moins aisée et dépendent d’un schéma de régularisation. FEn effet, comme nous conservons
également des termes correspondant a des émissions de gluons non colinéaires, la divergence
(dite colinéaire) pour la limite des angles d’émission tendant vers zéro doit étre absorbée de
facon arbitraire. Le schéma le plus fréquemment utilisé est la régularisation dimensionnelle
MS. A partir de cet ordre du développement perturbatif de la chromodynamique quantique,
I'expression de la fonction de structure Fy perd son interprétation simple de 1’équation (2.19),
a moins de redéfinir les distributions des partons, suivant le schéma de factorisation DS, en
y introduisant des termes de corrections. Les grandeurs physiques mesurables (les fonctions
de structure) restent, quant a elles, indépendantes du choix du schéma de renormalisation

appliqué.

2.2 Reconstruction des variables cinématiques

Dans 'expérience H1, la reconstruction de la cinématique jouit d’une redondance d’information
provenant de la mesure simultanée de 1’électron diffusé et de I’ensemble hadronique. Deux
grandeurs indépendantes étant, comme nous 'avons vu, suffisantes pour déterminer la ciné-
matique, différents choix d’au moins deux grandeurs peuvent étre faits parmi les grandeurs
suivantes :

o F_: I'énergie de I'électron diffusé

o O_: l'angle polaire de 1’électron diffusé
o [, : Iénergie du quark diffusé

e 0, : l'angle polaire du quark diffusé

Quatre méthodes complémentaires sont exposées brievement ci-dessous. Une information
plus détaillée sur ces méthodes et la précision des mesures engendrées en fonction du domaine
étudié en (z,Q?) peut étre trouvée dans [4], [5] et [6].

2.2.1 Méthode basée sur la mesure de I’électron diffusé

L’estimation des variables cinématiques z, y et Q* & partir des mesures de I'énergie et de I’angle
polaire de I’électron diffusé est la méthode conventionnelle utilisée pour la mesure des fonctions
de structure par interaction a courant neutre. C’est cette méthode qui sera également utilisée
dans notre mesure de la fonction de structure Fj, au chapitre 5.
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Figure 2.4: Fonctions de splitting a 'ordre dominant.

Dans le référentiel de convention du détecteur H1, suivant lequel les particules initiales
se propagent le long de 'axe z (le faisceau de proton évoluant des z < 0 vers les z > 0),
en utilisant les définitions des variables cinématiques données par les équations (2.3-2.5), on
trouve, en négligeant les masses, que :

Qg = ZESES(I + cosb,) (2.26)

E E?(1 4+ cosb,) E
=== € < c=1— —Ssin?(= 2.27
E2E, — E(1 — cos f.) Y sin’(5) ( )

e EO 9

€

ott 6. est I'angle polaire de diffusion de 1’électron par rapport a la direction du proton, E? et
E]? les énergies, respectivement, du faisceau d’électron et du faisceau de protons, et K. I’énergie
de I’électron diffusé.

La figure 2.5 présente les courbes a angles polaires constants et a énergies constantes dans

le plan (z,Q%).

Par dérivation de ces expressions, on peut déduire les résolutions :

(dgff = (%)2 + (tan (%) d96)2 (2.28)
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Figure 2.5: Courbes angles polaires constants et énergies constantes de I’électron diffusé dans le plan
(z.Q%).
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()= () (an ) (o 1)) b

Une estimation précise de la résolution nécessiterait 'utilisation d’un programme de simu-
lation détaillée du détecteur. Cependant, ces équations permettent déja de dégager quelques
tendances générales :

o lerreur sur x. due a la précision de la mesure de ’énergie de I’électron devient tres
importante a bas y., a cause du facteur en 1/y,,

e lerreur sur ) due a l'erreur de mesure sur E, est assez faible (les deux erreurs relatives
sont égales),

o lerreur sur z. due & la précision angulaire ne joue un rdle qu’a grand z et petit Q*
(c’est-a-dire a petit y),

e lerreur sur Q? due & la résolution angulaire est faible sauf pour les grands valeurs de 6..

Pour illustrer quantitativement ces effets, les erreurs relatives sur les variables x. et QQ? sont
présentées, a la figure 2.6 pour une erreur de 2% sur la mesure de I’énergie et a la figure 2.7
pour une erreur de 2mrad sur la mesure de 'angle §.. On y retrouve, de facon plus précise, les
comportements que nous venons de déduire des équations (2.28).

En plus de la grande sensibilité de l'erreur sur = a la mesure de 1’énergie de ’électron dif-
fusé, aux petites valeurs de y, cette méthode présente le désavantage d’étre tres sensible aux
corrections radiatives (principalement a la radiation de photons colinéaires a 1’électron incident).

Cette méthode sera cependant utilisée dans notre analyse, au chapitre 5, des événements
profondément inélastiques avec radiation de photons colinéaires a 1’électron incident. Notre
analyse portant précisément sur les événements radiatifs, la sensibilité de la reconstruction
cinématique aux radiations nous sera utile. D’autre part, notre analyse se restreint aux grandes
valeurs de y., limitant ainsi les erreurs sur la reconstruction de = dues aux erreurs de mesure
sur ’énergie de 'électron diffusé.

2.2.2 Méthode basée sur la mesure du systéme hadronique

L’énergie et 'angle polaire du quark diffusé n’étant pas des grandeurs directement mesurables,
nous devrons baser notre mesure sur les hadrons observés (apres hadronisation).

L’ensemble hadronique développé par le quark diffusé devrait, a priori, permettre d’estimer
I’énergie et 'angle du quark diffusé, mais sa séparation de ’ensemble hadronique que constitue
I’état final est difficile.

Pour rencontrer cette difficulté, une méthode a été développée par F. Jacquet et A. Blondel
[7], utilisant 'ensemble des hadrons de I'état final.
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En effet, le quadri vecteur associé au photon échangé (¢) peut s’écrire sous la forme :

hadrons

g= > (pn —p) (2.30)

7

ou la sommation est effectuée sur toutes les particules formant 1’état final hadronique. En
développant les produits scalaires de la définition de la variable y (équation (2.5)) et en
négligeant les masses, on trouve :

Y

yJB:E

ol ¥ = Z(Eh —p.,) (2.31)

ou les sommes portent sur tous les hadrons de I’état final. On obtient de méme :

(Zh pl’h)2 + (Zh pyh)2 g = QgB (232)

I —ysB S YJB

2
QJB =

[’avantage de cette méthode apparait clairement dans ces équations : aucune hypothese
n’est faite sur I’état final hadronique, et, de plus, elle est principalement basée sur 'impulsion
transverse de I’ensemble hadronique, les particules perdues dans le tube a vide avant ayant
donc une faible influence sur la reconstruction des variables cinématiques. Remarquons que ce
dernier argument n’est pas vrai pour les particules perdues dans le tube & vide arriere (en z
négatifs), contribuant avec un poids double ((E), — p,, ) ~ 2F}).

La figure 2.8 présente les courbes a angles polaires constants et énergies constantes du quark
diffusé, dans le plan (z,)?). Ces courbes & angles polaires constants du quark diffusé comparées
aux courbes de valeurs y constantes (figure 2.9) mettent en évidence la perte possible de parti-
cules dans le tube a vide arriere (6, > 175°). Pour fournir une bonne résolution, cette méthode
ne peut donc étre appliquée qu’aux événements pour lesquels y < 0, 5.

D’autre part, la résolution en la variable %5, due a la présence du terme en 1/(1 — y;5),
devient faible pour les petites valeurs de y.

2.2.3 Méthodes mixtes et double angle

Les avantages des deux méthodes exposées jusqu’ici peuvent étre combinés pour définir une
méthode dite 'mixte’ :

2 2 Q?
Ymiz = YJIB @iz = @2 Tppip = £ (2.33)
S YiB

Une autre méthode mixte, appelée la méthode sigma, reconstruit les variables y et Q? de
fagon indépendante de I’énergie initiale du faisceau d’électrons (ceci afin de diminuer 'effet des
corrections radiatives). La conservation de I’énergie et de I'impulsion permettent de substituer
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Y+ FE.(1—cosf.) au terme 2E? (X est défini a 1’équation (2.31)) En appliquant cette substitution
dans la définition la variable y;p (équation (2.31)), on obtient :

- = (2.34)
ey + F.(1 — cosb,) ’
E?sin? 9 E. 1+ cosb,)
2 _ e € Iv = € ¢ 2.35
ST CUR2E gy (23)

Enfin une cinquieme méthode, complémentaire, consiste a reconstruire la cinématique sur
base des angles polaires de 1’électron diffusé (6.) et de I’ensemble hadronique issu du quark

diffusé (4,) :

4ES2 sin f,(1 + cos 6.) B E?sinf, + sin 6, + sin(d, + 6.)
sin 0, + sin @ — sin(6, + 0.) Vo = E]? sin @, + sin 6, — sin(0, + 0.)

Qi = (2.36)

On peut montrer que l'angle 0, peut étre reconstruit en utilisant les variables Jaquet-

Blondel :
Q33(1 - ?JJB) — 4E62?J?JB
Q3s(1 —ysB) +4E2y35

En premiere approximation, cette mesure de I'angle 8, est indépendante de I’énergie des hadrons.
C’est ce qui procure le grand avantage de cette méthode : 'estimation des variables cinématiques

(2.37)

cos 0,

est quasiment indépendante de la calibration des calorimetres. Elle peut donc étre utilisée soit
comme méthode de reconstruction de la cinématique, soit comme outil d’étude de calibration
en énergie d’éléments de détecteur.

La région cinématique accessible a cette méthode procurant une bonne résolution est com-
parable a celle de la méthode Jaquet-Blondel.

2.3 Mesures expérimentales des fonctions de structure
avant H FRA et paramétrisations

Cette section décrit brievement les expériences qui, avant les expériences a H ERA, ont fourni a
des mesures des fonctions de structures. Dans une seconde partie, les principales paramétrisations
permettant d’extrapoler les mesures des fonctions de structure, hors des domaines mesurés, sont
présentées et comparées.

2.3.1 Mesures expérimentales des fonctions de structure avant

H1

Les toutes premieres expériences de diffusion profondément inélastique eurent lieu aupres de
laccelérateur linéaire de Stanford (SLAC) a la fin des années soixante. Ces expériences
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découvrirent l'invariance d’échelle qui mit en évidence l'existence de sous-constituants des
nucléons, plus tard identifiés aux quarks et gluons. Quelques années plus tard, les expériences
a Stanford, a Fermilab et au C' KRN permirent de mesurer la violation d’échelle, c’est-a-dire
la. dépendance en Q? des fonctions de structure prédite par la nouvelle théorie : la chromody-
namique quantique.

Depuis, de nombreuses expériences de diffusion sur cible fixe ont réalisé des mesures des
fonctions de structure du nucléon. Variant par leurs faisceaux (v, g ou €) et par la nature
des cibles (H, D, C ou Fe), les expériences explorent des domaines cinématiques de plus en
plus étendus. Les caractéristiques des expériences les plus récentes sont reprises au Tableau 2.1.

Grace a sa nature de collisionneur, HFERA permet d’atteindre ce domaine cinématique
élargi d’un facteur 10 a la fois dans le domaine des petites valeurs de x et dans le domaine des
grandes valeurs de Q2.

‘ Expérience ‘ Faisceau ‘ Cible ‘ domaine mesuré ‘ publication ‘

CDHS v Fe 0.015 < 2 <0.65 1984 [8]
0.5 < Q% < 200 GeV?
EMC 0 0%, D%, Fe 0.03< 2 <0.8 1986-89 [9],
3 < Q%< 250 GeV? | [10], [11]
BCDMS 1 H? D? 0.07 <2 <0.75 1990 [12]
7 < Q% < 260 GeV?
C 025 <z <0.75 | 1987 [13]
25 < (Q? < 260 GeV?
CDHSW v Fe 0.015 < 2 <0.65 1989 [14]
0.5 < Q% < 200 GeV?
SLAC e H* D? 0.07 <2 <0.85 1990 [15]
Q? <25 GeV?
E665 7 H?, D? 0.0008<z < 0.6 | 1991-92 [16]
0,2 <Q*<75GeV?
CCFR v Fe 007 <2 <065 |1992[17]
NMC [ H?, D? 0.008<z <05 |1992 [1§]

Tableau 2.1: Caractéristiques des expériences les plus récentes de diffusion sur cible fixe.

Les mesures de la fonction de structure F, des expériences CCFR (sur cible en Fe),

BCDMS (sur cible en C), NMC, SLAC et BCDMS sont comparées a la figure 2.10 [19].

2.3.2 Paramétrisation des fonctions de structure.

La littérature propose plusieurs paramétrisations des densités de partons permettant d’extrapoler
I’évolution des fonctions de structure au-dela du domaine mesuré.
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Figure 2.10: Mesures de la fonction de structure Fy par les expériences sur cible fixe CCFR,

BCDMS, NMC, SLAC et BODMS.
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Généralités

Les formes données aux paramétrisations des densités de partons sont basées sur des argu-
ments physiques. Ces contraintes varient selon les auteurs, mais on retrouve fréquemment les
arguments suivants :

o les distributions des quarks u et d sont donnés sous la forme d’une somme de distribution
des quarks de valence et de la mer :

u (2, Q%) = uy(z, Q) + uy(z, Q%) d(z,Q%) = dy(z,Q%) + dy(x,Q%) (2.38)

e les quarks de valence portent les nombres quantiques de saveur du proton, les distributions
correspondantes doivent vérifier les regles de somme :

1 1
/ d wy(z, Q%) = 2 / de dy(x,Q%) = 1 (2.39)

0 0

Les distributions des quarks de la mer vérifient :

7,(2, Q%) = ¢,(z,Q%) (2.40)

La conservation de I'impulsion impose la regle de somme suivante :

1
/ de x(uy+dy +g+2 (us +ds+ s, + ¢, + b +1,)) =1, (2.41)
0

ou ¢ représente la distribution des gluons dans le proton,

o les distributions des partons sont solutions des équations d’Altarelli-Parisi soit a l'ordre
des logarithmes dominants soit a I'ordre suivant 1'ordre des logarithmes dominants (dans
ce cas, un choix de schéma de rénormalisation doit étre fait),

e les distributions des partons sont obtenues par évolution & partir d'un @2, de l'ordre de
quelques GeV?,

e les distributions initiales (a 2) des quarks lourds sont généralement nulles. Elle sont
engendrées par radiation de gluons aux Q* > Q3,

e outre les mesures des fonctions de structure £y et F3 des expériences de diffusion pro-
fondément inélastique, d’autres données expérimentales sont souvent utilisées :

— les données des interactions de type Drell-Yann correspondant a qqg — ~4* — putpu~
produites par exemple dans les réaction pn — ptu~X. Ces données contraignent
les distributions des quarks de la mer (en particulier d > uw > 3),

— les données de fusion photon gluon v*g — c¢ — J/VU ¢ permettant de contraindre la
distribution des gluons,

— les données de production de photons directs dans les réactions du type pp — X,
permettant de contraindre la distribution des gluons via le sous-processus gg — 74.
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Les paramétrisations MRS

Plusieurs ensembles de paramétrisations ont été proposés au cours du temps et des nouveaux
résultats expérimentaux disponibles par Martin, Roberts et Stirling.

Le comportement de la fonction de structure F, n’étant pas connu, avant les expériences a
HERA, pour les valeurs de z inférieures a4 1072, les auteurs ont proposé une alternative : une
croissance rapide de I, ou une croissance lente de Iy pour les petites valeurs de z. Ce choix est
offert par deux types de paramétrisations de densité de gluons différentes, la densité de gluons
étant le principal acteur du comportement a petit x.

Les paramétrisations K M RSD~ [20] et K M RSD'~ [21] présentent une distribution de gluons
divergente a petit x :
v g= Ay V21— oy (1 47, 2) (2.42)

3 la différence des paramétrisations K M RS D [20] et KM RS D" [21] pour lesquelles la distri-
bution des gluons est plate (en échelle logarithmique) a la limite des petits x :

rg=A,(1— )k (2.43)

Pour I'ensemble des paramétrisations, les distributions des quarks de valence sont de la
forme :

rg=A, 2" (1 —2)?(1+e, 2?4 Yo T) (2.44)

Les distributions des partons évoluent, & partir de Q2 = 4 GeV?, suivant les équations

dévolution a 'ordre suivant l'ordre dominant. A (3, les distributions des quarks lourds sont
forcées a 0, et la mer doit posséder la symétrie de saveur SU(2)..

Les premieres mesures de la fonction de structure £y, & HERA [38] [39] ont confirmé une
croissance rapide aux petites valeurs de x. Martin, Roberts et Stirling ont alors proposé
une paramétrisation, incluant les résultats des expériences a HERA dans leur ajustement,
dénommée M RS H [22], possédant une croissance rapide pour la densité de gluons du type des
paramétrisation KM RSD™ et K MRSD'~, mais avec un terme divergeant en %>
12,

Les résultats expérimentaux utilisés pour ces différentes paramétrisations sont présentés au
tableau 2.2. Remarquons que 'utilisation de nouvelles données modifie également les valeurs

au lieu du

des parametres ag et Agep.

Les paramétrisations GRV

L’approche de Glick, Reya et Vogt est sensiblement différente de celle des autres auteurs. Ori-
ginellement, ils supposaient qu’a une certaine échelle d’énergie tres faible Q3 (Q2 ~ 0,1 GeV'?),
le proton n’était constitué des quarks de valence [23]. Ils prenaient alors comme distribution
de gluons et de quarks de la mer :

9(2, Q%) = ¢s(2,Q)) = G,(2, Q) =0 (2.45)

Ces distributions étaient alors générées purement dynamiquement a partir des quarks de va-
lence, aucune forme explicite n’étant donnée. Cette approche donna des prédictions qualita-
tivement bonnes, comme la fraction de 'impulsion portée par les gluons, mais quantitativement
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Param. lepton chargé (DIS) v (DIS) v directs | D.Yan | W,Z
MRSD®, D~ BCDMS CDHSW W AT0 E605 | UA2
EMC NMC prelim. | CCFR prelim. CDF
MRSD, D'- BCDMS CCFR W AT0 FE605 | UA2
EMC NMC CDF
MRS(H) BCDMS CCFR W AT0 E605 | UA2
EMC NMC CDF

HERA

Tableau 2.2: Données expérimentales utilisées pour les paramétrisations du groupe M RS. La nota-
tion H FRA correspond aux résultats de 1993 des expériences H1 et ZEUS.

en désaccord dans la région des petits x (la croissance prédite pour la densité des gluons s’y est
avéré trop forte).

Pour tenter d’y remédier, le comportement des gluons et de la mer, & Q3, a été calqué sur
les distributions des quarks valence :

n
9. QF) = 5 [, QF) + du(+, Q3)] (2.46)
avec des paramétrisations des quarks de valence de la forme :
zq(z, Q%) = A 2*(1 — )’ a>0 (2.47)

La regle de somme de la chromodynamique quantique implique alors que :

[ drg(e, @) =224 1) =, (2.48)

ny peut étre vu comme le nombre de gluons de "valence”. La valeur n, = 2 était imposée : le
proton contient alors ”intrinsequement” deux gluons pouvant former des singlets de couleur et
de spin. Une fois n, et la distribution des partons fixés a ()3, les équations d’évolution sont
utilisées pour en déduire les distributions de quarks et de gluons pour toutes les valeurs de x

et Q2.

Pour améliorer I'accord avec les données de diffusion profondément inélastique a bas x et
pour tenir compte des données de F"/F}" les conditions initiales ont été relachées et une
distribution de la mer & Q2 a été ajoutée avec u = d [24].

Les distributions des quarks de valence sont maintenant paramétrisées sous la forme :
rq(z, Q%) = Na*(1 4+ v/ + Bx)(1 — 2)” | (2.49)

celle des gluons et des quarks légers de la mer (u d et s) par :

1\ / 1
2*(A+ Bx + Cz?) <log ;) + s%exp (—E + 4/ E's7 log ;)] (1—=2)P,(2.50)

vqs(v, Q%) =
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et celle des quarks lourds de la mer par :

2 (S _Sw)a ' 1 D
rqs(x,Q%) = W (1 + AV + Bx)exp (—E +/E's?In :1;)] (I —2)". (2.51)

Les auteurs donnent deux paramétrisations différentes :
e GRV(LO) obtenue dans le cadre de I'approximation des logarithmes dominants

e GRV(HO) obtenue a l'ordre suivant celui des logarithmes dominants dans un schéma
spécial appelé HO 4 [25]

La paramétrisation HO est valable pour :
Qr<Q*<10%GeV? 107° <2 <1 (2.52)

ot Q2 = 0.3 GeV2.

Cette méthode singuliere basée sur la génération dynamique des gluons et des quarks de la
mer n’est que faiblement ajustable et possede par-la méme un pouvoir prédictif fort, qui est
celui d’une évolution suivant les équations d’évolution d’Altarelli-Parisi. Le bon accord entre
les prédictions de GRV(HO) avec les données de NMC et de HERA [26] est donc tout a
fait remarquable et suggere que 1’évolution décrite par les équations d’Altarelli-Parisi dans leur
développement a 'ordre suivant 'ordre des logarithmes dominants soit le mécanisme dominant
de la violation d’échelle a petit x. Cette paramétrisation prédisait la croissance rapide de F,
aux basses valeurs de x mais également ’atténuation de cette croissance pour des petites valeurs
de %, comme cela a été observé dans les résultats préliminaires de la prise de donnée de 1994
de l'expérience H1 [27].

D’autres paramétrisations proposées dans la litérature sont a signaler, comme celles de la

collaboration CT EQ [28].

Comparaison des paramétrisations

Les distributions des partons sont présentées a la figure 2.11 pour plusieurs paramétrisations
récentes : MRS(H) , CTEQ2M et GRV HO, a Q* = 10 GeV?. Les valeurs prédites pour la
fonction de structure F; sont comparées a la figure 2.12, pour de ces mémes paramétrisations,

a la valeur fixée de Q% = 10 GeV?2.

2.4 Corrections radiatives a la section efficace de
diffusion profondément inélastique

Jusqu’a présent dans ce chapitre, la section efficace de diffusion profondément inélastique a été
étudiée a 'approximation du premier ordre non nul de I’électrodynamique quantique. C’est
par rapport a cette section efficace théorique en o? (notée ci-apres opg,,,) que les fonctions de



2.4. Corrections radiatives a la section efficace de diffusion profondément inélastique 29

16 £ GRV 16 MRS(H)
B3 Q* = 10 GeV? 4R Q* = 10 GeV?
1.2 B 1.2 g
: el %
1 = Z 1 = \
0.8 [ 0.8 [ ”\&
C AN ™, /O
0.6 A~ 06 =\ \¢ .,
N C .S SN yd .
0.4 &\ ‘ SN
0.2 o 0.2 F~ T~ N
C //<\ C T ¢ // T Nk
0 ’“prﬁm\$1w ‘\\71‘ Ny 0 i‘”TA—L-F—{m"T I \HW -r—+++u-ul\
w0t 100 102 0 w0t 100 02 0
X X

Figure 2.11: Densités des quarks et gluons prédites par les paramétrisations suivantes : M RS(H) et

GRV HO, a Q* =10 GeV?2.
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Figure 2.12: Prédictions pour la fonction de structure Fy suivant les paramétrisations : M RS(H ),

MRSD"®, CTEQ2M et GRV HO, & Q* = 10 GeV2.
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structure que I'on cherche a mesurer ont été définies. La section efficace mesurée correspond a
la section efficace théorique sommée sur tous les ordres de la théorie perturbative. Pour extraire
les fonctions de structure de la mesure, il faut donc soustraire, a la section efficace mesurée, la
contribution des ordres supérieures a o, appelées corrections radiatives () :

2 2
d O Born o d Omesurée

dedQ? —  dzdQ?

(1-6). (2.53)

Les diagrammes contribuant au premier ordre des corrections (a”) sont représentés aux
figures 2.13 (contributions avec radiation de photon réel) et 2.14 (contribution avec échange
d’un boson virtuel supplémentaire). Remarquons que la classe de diagrammes de la figure
2.13, bien que présentant un état final différent de celui du processus étudié, est considéré
comme une contribution aux corrections radiatives et non comme un bruit de fond. Ce
choix, généralement adopté a HERA [29], est motivé par le fait que nous nous intéressons
a I'interaction e~ + p — ¢~ + X de fagon inclusive.

| ¢ - =< ~

a b c d

Figure 2.13: Diagrammes constituant les corrections radiatives au premier ordre, par radiation de
photons réels.

Parmi I’ensemble des contributions aux corrections radiatives, plusieurs classes peuvent étre
définies :

o Corrections électromagnétiques

— corrections a la branche leptonique (diagrammes a, b et e)
— corrections a la branche quarkonique (diagrammes c, d et f)
— interférences entre les branches leptonique et quarkonique (diagrammes g (4 croisés))

— corrections de propagateur (self energy) (diagramme j)
e Corrections faibles

— interférences faibles entre les branches leptonique et quarkonique (diagrammes h, i,
rets (4 croisés))

— corrections de propagateur (self energy) (diagrammes k, | et m)

— corrections de vertex (diagrammes n, o, p et q)
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Figure 2.14: Diagrammes constituant les corrections radiatives virtuelles au premier ordre (auxquels
il faut ajouter les diagrammes croisés).
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L’analyse présentée dans ce travail étant limitée aux petites valeurs de 2, c’est-a-dire telles
que Q* < M2%, nous négligerons les corrections de type faible.

Les corrections les plus importantes proviennent de I’émission de photons réels par la branche
leptonique et de la correction de vertex leptonique [30]. Ceci peut se comprendre par I'existence

% log (QZ) (2.54)

de termes en :

T me

dus a la radiation de photons (réels dans le cas des diagrammes a et b, et virtuels dans le cas
du diagramme e) colinéaires aux électrons entrant et sortant ; de plus la radiation de photon
durs (d’énergie de quelques G'eV') fausse I'estimation de la cinématique faite en omettant la
radiation. L’importance de cette contribution varie suivant la méthode de reconstruction de
la cinématique utilisée et peut étre, comme nous le verrons, particulierement grande pour la
méthode basée uniquement sur la mesure de 1’électron.

Les corrections émanant des radiations des quarks sont nettement moins importantes [30] et
peu dépendantes de Q%. Si la cinématique est reconstruite sur base de la mesure de 1’électron
diffusé, l'effet des radiations de photons durs par les quarks est négligeable et seule la correction
de vertex (de quelques %) est a considérer.

Les corrections électromagnétiques restantes (diagrammes g et j) sont indépendantes de la
méthode de reconstruction de la cinématique et sont précisément calculables.

Le calcul détaillé pour I’ensemble des diagrammes est exposé dans [31].

2.4.1 Termes dominants

Afin de mieux comprendre les corrections principales (diagrammes a, b et e), suivant [32],
distinguons trois termes :

0 = 0; + 0 + by (2.55)
ou :
6; = la correction de vertex et la radiation de photons mous de la branche leptonique,
0;; = laradiation d’un photon dur par ’électron entrant
0;s = laradiation d’un photon dur par I’électron sortant.

Pour distinguer ces trois termes, une limite arbitraire en énergie (k) entre photon mous
(peu énergétiques) et durs (énergétiques) est introduite, la somme des trois contribution restant
indépendante de ce parametre.

o L’expression du premier terme, 6;, est donnée par :
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m2 2
E?\ 1 E? Q 1 E? Q?
log ? — 5 log ? log E_g — 5 log /{2 log E—;Q
1 E2\ 1 E?

ou C' est un terme de correction de 'ordre de 1% de ¢; indépendant 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 également que lim,_. 6; =
—oo n’est présente que parce que nous ne considérons que la radiation d’un seul photon : pour
un grand nombre de photons, (1 + §;) doit étre remplacé par exp (¢;), et la limite tend alors
vers zéro.

e La contribution des photons durs (c’est-a-dire d’énergie supérieure a la coupure ) émis
colinéairement a 1’électron incident est donnée, en approximation des logarithmes dominants,
par :

max

« #1
5“’ = %/Zmin lep(Zl) 5 (257)

1

ot la variable d’'intégration z; représente la fraction de 1’énergie de I’électron incident (FE?)
portée par le photon émis (d’énergie E.) :

E°—E
et
1+ Zf f% E? 1
P — 1 max -2 2.59
= (T m (2,50

ou E représente, dans le cas présent, I’énergie de 1’électron incident. Cette section efficace cor-
respond a l’ensemble des événements profondément inélastiques pour lesquels le photon a été
émis dans un cone centré sur la direction de ’électron incidant et d’ouverture 9,,,,.

Les bornes d’intégration :

2 0
min_Q maX_Ee_/i

1 =
s E° 7

(2.60)

correspondent a la contrainte cinématique y < 1 pour la borne inférieure et a la limite de la
coupure k pour la borne supérieure.
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e La correction due a la radiation de photon durs colinéaires a 1’électron diffusé est donnée,
en approximation des logarithmes dominants, par :

max

« 2
biii = g/zmm dzaP(22) , (2.61)

2

ou zy représente la fraction de I’énergie de I’électron diffusé (FE.) portée par le photon radié
(d’énergie FE.) :

B+ E,
=5

Les parametres F et 8,,,, entrant dans I'expression de P représentent, respectivement, ’énergie

Z3

2y € [1, 0] (2.62)

de Délectron diffusé, et 'angle d’ouverture du cone centré sur la direction de ’électron diffusé
dans lequel le photon a été émis. Les bornes d’intégration données par :

min_Ee—I—K

5 7 25 =00, (2.63)

correspondent au fait que 1’énergie du photon ne peut étre inférieure a la coupure & et doit étre
inférieure a celle du photon diffusé "avant” radiation (E7'* = EX(1 —y) + EJx).

2.4.2 Importance des corrections radiatives

Jusqu’a présent nous avons considéré les corrections radiatives comme si les variables cinéma-
tiques étaient correctement reconstruites, qu’il y ait radiation ou non. Or, come nous ’avons
signalé précédemment, les relations établies a la section 2.2, liant les grandeurs mesurées aux
variables cinématiques, deviennent erronées en cas de radiation d’un photon dur, 'erreur en-
courue variant suivant la méthode de reconstruction de la cinématique utilisée. L’importance
des corrections radiatives est présentée pour la méthode basée sur la mesure de I’électron a la
figure 2.15, pour la méthode mixte a la figure 2.16 et pour la méthode basée sur les hadrons a

la figure 2.17.

Essayons de comprendre 'origine de ces corrections dans le cas ou les variables cinématiques
sont reconstruites sur base de la mesure I"électron diffusé (c’est cette méthode qui sera utilisée,
au chapitre 5, pour la mesure de la fonction de structure Fy).

2.4.3 Effet des corrections dans le cas de la reconstruction
cinématique basée sur la mesure de ’électron

Pour comprendre 'importance de ces corrections (plus de 100% a grand y et petit x), regardons
ce qui est mesuré expérimentalement. La mesure de I’énergie et de I'angle de I’électron diffusé
donnent les valeurs des variables cinématiques ., 5. et Q. Ces variables correspondent, dans le
cas d’un événement "non radiatif” (c’est-a-dire sans émission de photon dur par la branche lep-
tonique) aux valeurs de la cinématique vraie z, y et Q2. Dans le cas d’un événement possédant
un photon dur radié par I’électron entrant ou sortant (voir figure 2.18), ce n’est plus le cas.
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Figure 2.15: Corrections radiatives en % pour une cinématique reconstruite sur base de la mesure
de I’électron diflusé.
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Figure 2.16: Corrections radiatives en % pour une cinématique reconstruite par la méthode mixte.
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Figure 2.17: Corrections radiatives en % pour une cinématique reconstruite par la méthode Ja-
quet-Blondel (basée sur la mesure des hadrons).

L’événement radiatif produit en (z,()?) sera considéré comme un événement non radiatif en
(2, Q?). La différence entre les valeurs des variables vraies (v et (J*) et reconstruites (z. et

(?) est d’autant plus grande que le photon émis est plus énergétique.

Pour comprendre ces effets de migrations, il faut différencier les événements pour lesquels
I’émission du photon provient de I’électron incident de ceux pour lesquels I’émission du photon
provient de I’électron diffusé, correspondant, respectivement, aux diagrammes 2.18a et 2.18b.
Cette démarche ne peut étre faite que si les espaces de phases correspondant aux deux dia-
grammes sont distincts. La figure 2.19 présente la distribution de ’'angle d’émission du photon
pour trois valeurs de Q?. Cette figure met en évidence la structure en deux pics de la dis-
tribution, correspondant aux radiations par I’état initial, colinéaires a 1’électron incidant (pic
situé aux valeurs de ’angle proches de 180°) et par I’état final, colinéaires a 1’électron diffusé
(pic situé aux valeurs inférieures). Plus la valeur de Q* est grande, plus les deux pics de la
distribution angulaire sont séparés. La distinction des espaces de phases, par la distribution
angulaire du photon, peut donc étre d’autant mieux faite que la valeur de QQ? est grande. A
la limite Q* — 0, angle de diffusion de I’électron est nul et les deux pics de la distribution
angulaire du photon émis ne sont plus distinguables. Le terme d’interférence n’est alors plus
négligeable et la distinction radiation initiale/radiation finale n’a donc plus de sens.

Pour la suite de cette discussion, placons nous dans une région de valeurs de Q% suffisamment
grandes pour que le terme d’interférence soit négligeable.
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Figure 2.18: Diagrammes de l'interaction électron proton avec radiation d’un photon réel par
Délectron incident (a) et diffusé (b).
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Figure 2.19:  Spectre de Dangle polaire d’émission des photons radiatifs  durs
pour Q% = 2, 20, et 200 GeV? pour l'ensemble du domaine en la variable x accessible & HERA.
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Cas de la radiation par I’électron incident

Dans le cas d’une radiation par I’électron incident, par conservation de I’énergie-impulsion, le
quadri-vecteur de ’électron (virtuel) interagissant avec quark, est, suivant les notations définies
a la figure 2.18a, donnée par :

¢ =k — K" (2.64)
En introduisant la variable sans dimension z;, définie par :

_E.— B,

. z € [0,1] (2.65)

<

on calcule aisément les vraies variables cinématiques en fonction de celles reconstruites sur base
de ’électron diffusé :

Teles

o FeYeFi > 1. 2.66

! ye—I'Zi_l et ( )
ye—I'Zi_l

y= Y < Ye, (2.67)

Q' ==xQ: Q' <Qr. (2.68)
De plus, on a la relation :
Q? = xyzs , (2.69)

Au point (z.,Q?), on observe un ensemble d’événements radiatifs originaires du domaine
en (z,0*) correspondant a la branche gauche de la courbe présentée & la figure 2.20. La
contribution & la section efficace mesurée au point (x.,Q?), due aux radiations dures colinéaires
a ’électron incident, est donnée par :

max

O-jnes (x& Qg) 2a / z‘ dZZP(ZZ) 0 Born (l’, QQ) (270)
T‘— Z;I]ll’l
ou
Teleiy

r=—
ye—I'Zi_l

et Q? = zQ? (2.71)
Les conditions cinématiques F., > x et x > 0 impliquent :

0
min 1 — Ye max Ee — R
g = 2 = 5
1 —x.y. EY

(2.72)

K3

De tacon globale, les événements radiatifs colinéaires a ’électron incident sont comptabilisés
vers de plus petites valeurs de x et de plus grandes valeurs de )* (ou vers de plus grandes valeurs
de y qui est la variable la plus sensible a cette effet). Ceci explique I'importance des corrections
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Figure 2.20: Domaine d’origine des événements radiatifs pour un point donné en (z.,Q*). La branche
de gauche correspond aux photons émis par I’électron incident et la branche de droite aux photons
émis par I'électron diffusé.
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radiatives, en particulier a grand y, pour la méthode de reconstruction cinématique basée sur
I’électron diffusé, comme l'illustrait la figure 2.15.

Cette contribution aux corrections radiatives fait intervenir des événements produits dans
un large domaine en x et %, comprenant des régions ot les fonctions de structure n’ont pas été
mesurées. Cependant, la dépendance en la paramétrisation des fonctions de structure choisie
pour estimer cette contribution est réduite grace au fait que les événements contribuant provien-
nent principalement des régions ou x est grand, ou les fonctions de structure sont bien connues

33].

D’un point de vue expérimental, il est donc crucial de réduire I'effet de ces corrections, pour
obtenir une mesure fiable a grand y. Le principe est simple : puisque ces effets radiatifs provi-
ennent des événements possédant un photon radiatif dur, il faut rejeter ce type d’événements de
I’échantillon d’analyse. Cependant bon nombre des photons radiatifs durs émis colinéairement
a I’électron incident échappent a la détection, et le critere de rejet doit étre basé sur un bilan
d’énergie de I’événement [38].

Cas de la radiation par I’électron diffusé

Dans le cas d’une radiation par ’électron diffusé, suivant les notations de la figure 2.18b :

gy =K'+ K" . (2.73)
En définissant
E. .+ E
Zf = % Zf € [1700] ) (274)

les variables cinématiques vraies, en fonction de celles reconstruites sur base de 1’électron diffusé,
sont données par :

TelYeZy

r=—"
L—zp+ zpye

x> . (2.75)

Q'=z0Q. Q' =Q. (2.76)

De facon analogue au cas précédent, la contribution a la section efficace mesurée au point
(2, Q?), due aux radiations dures colinéaires a I’électron diffusé, est donnée par :

max

e (0 Q2) = 5= [0 dzpPep) T (.0 (2.77)
T Jzmin
ou
x Telezy et Q= z;Q? (2.78)

N I —z¢+ 25y,
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Les conditions cinématiques F., > x et x > 0 impliquent :

E.—& 1
== = 2.79
% i S pr— (2.79)

min __

Dans ce cas les migrations se font vers des valeurs de z et de Q? inférieures, suivant la
branche de droite de la courbe de la figure 2.20.

La résolution du détecteur joue, ici, un effet sur I'importance de cette contribution. Lorsque
le photon et ’électron diffusé sont englobés dans le méme amas d’énergie laissé dans le calorimetre
servant a mesurer 1’énergie de ’électron, I'énergie mesurée de I’électron diffusé (icluant le pho-
ton) est égale a celle de I’électron diffusé avant radiation. Dans le cadre de H1, le photon
radiatif n’est que rarement observable de facon distincte de I'électron diffusé. La mesure de
I'angle de diffusion de 1’électron basée sur la présence d’un signal dans une chambres a fils
située juste devant le calorimetre. Dans le cas d’une radiation dans ’état final I’angle mesuré
correspond a celui de I’électron apres radiation et peut donc différer de I’angle de diffusion
avant radiation. Le cone formant ’ensemble électron-photon étant peu ouvert pour la plupart
des événements, la cinématique estimée par la méthode basée sur 1’électron diffusé sera tres
proche de la cinématique vraie.

Par conséquent, les corrections radiatives dues a la radiation de photons durs colinéaires a
I'électron diffusé sont, dans le cadre expérimental de H 1, petites (de 'ordre du %) [33], [34].

Processus Compton quasi-réel

La reconstruction de la cinématique sur base de 1’électron diffusé entraine une correction
supplémentaire non négligeable, due au processus Compton. Ces événements, proviennent
de la région cinématique a (Q* proche de zéro. Ils peuvent étre vus comme la radiation d’un
photon quasi-réel par le proton auquel succede un processus Compton e~ +v — e~ + v a
grand transfert d’énergie-impulsion. Ce grand transfert d’énergie-impulsion entre la branche
leptonique et le photon radié donne & la variable Q* une valeur bien supérieure au vrai *
du photon virtuel sondant le proton. La contribution de ces événements doit étre étudiée par
simulation [35] (la section efficace totale est donnée a la section 2.5, lorsque nous étudions
I’ensemble des processus avec émission de photon dur).

Le spectre en angle polaire des événements avec radiation contribuant aux corrections radia-
tives, dans la cas d’'une cinématique reconstruite sur base de ’électron, possede une structure
en trois pics. La figure 2.21 [36] présente cette distribution pour les photons de plus de 0,5 GeV
et pour 6000 < Q* < 11000 GeV? (sur cette figure Pangle est mesuré par rapport a la direction
du faisceau d’électrons). Les deux premiers (correspondant aux valeurs de 6., proches de zéro et
entre 51 et 85°) sont centrés sur la direction de I’électron incident et sur la direction moyenne
de 'électron diffusé, le troisieme, correspondant aux événements Compton, est centré sur la
direction apparente (c’est-a-dire telle qu’elle est estimée par les variables z. et Q%) du photon
virtuel.
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Figure 2.21: Distribution de 'angle polaire des événements avec radiation d’un photon de plus de
0,5 GeV par la branche électronique, pour 6000 < Q2 < 11000 GeV?2.

2.4.4 Effet sur la mesure de la fonction de structure F,

Dans le cadre de la mesure de la fonction de structure Fy [38], plusieurs éléments permettent
de réduire l'effet des corrections radiatives :

o le critere de rejet basé sur le bilan d’énergie des événements rejette la plupart des
événements radiatifs avec radiation dure colinéaire a ’électron incident

o la granularité du calorimetre pour la mesure de 1’énergie de 1’électron diffusé ne permet
pas de distinguer les photons radiatifs durs colinéaires a ’électron diffusé

¢ la demande de reconstruction du vertex primaire rejette la plupart des événements Comp-
ton.

Grace a ces éléments, les corrections radiatives sont ramenées a moins de 20% pour chacun
des points mesuré dans le domaine 5 < Q% <400 GeV? et 107 <2 < 107! [33], [34], [37].

2.5 Processus de diffusion avec radiation de photons
durs

Cette section développe les aspects théoriques de la diffusion d’électron sur proton avec radiation
par la branche électronique d’un photon réel énergétique (plusieurs GeV) :

e +p—e + X+, (2.80)
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ou le symbole X représente I'ensemble hadronique final (celui-ci pouvant étre limité au seul
proton diffusé).

Les diagrammes correspondant a cette diffusion sont donnés a la figure 2.18, ou la virtualité
de 1’électron intermédiaire ()3 est définie par :

Q3=—-¢ = —(k—K)* danslediagramme a)
= —(K+ K)2 dans le diagramme b). (2.81)

La présence de la radiation introduit, dans 'expression de la section efficace, un terme du a
la propagation de ’électron virtuel e* en plus du propagateur du photon échangé. On a donc :

d*c 12 1 2
araq; ™) gt )

De cette structure en deux poles, il résulte que la section efficace est largement dominée par
les événements pour lesquels les deux (Q? sont proches de zéro. Cette configuration correspond
aux processus Bethe-Heitler, pour lequel les particules sont diffusées a petits angles. Viennent
ensuite les processus pour lesquels I'un des deux Q? tend vers zéro, autre ()? pouvant étre plus
grand.

Suivant les valeurs respectives de Q? et de QQ3, on définit différents processus physiques :
e ()? -0, Q3 =0 - Processus Bethe-Heitler (diffusion élastique)
- Photoproduction radiative
e Q? =0, Q3>0 Processus Compton quasi-réel
e )?>0, (3 — 0 Diffusion profondément inélastique radiative

Ces différents processus sont discutés séparément dans ce qui suit.

L’étude des processus avec radiation de photons durs a H1, sur base des données recueillies
en 1993, a fait 'objet d’une publication [37].

2.5.1 Processus Bethe-Heitler

Dans le domaine cinématique tel que les valeurs de Q* et de 3 sont toutes deux proches de
zéro, le processus dominant est la diffusion élastique Bethe-Heitler :

e +p—e +pt+v, (2.83)

dite aussi de rayonnement de freinage ou de Bremsstrahlung. L’électron émet un photon dans
le champ électromagnétique du proton. L’énergie de recul de ce dernier étant négligeable
(~ Q*/2M,), la conservation de I’énergie implique :

E'=FE.+E, , (2.84)

ou E, est I'énergie de I'électron diffusé et £, celle du photon.
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L’électron diffusé et le photon émis se propagent dans une direction proche de celle de
I’électron incident.

La connaissance précise de la section efficace correspondante, fort élevée, permet, dans le
cas des expériences a HERA, d’utiliser la production de tels événements pour mesurer la lu-
minosité des faisceaux.

Section efficace

Dans ce processus élastique la section efficace est totalement calculable dans le cadre de la
théorie de ’électrodynamique quantique, le proton étant considéré comme une particule de
Dirac (c’est-a-dire sans facteurs de forme). On montre que dans le cas ultrarelativiste (£, >
me), a 'approximation du premier ordre non nul, et en négligeant le recul du proton (le proton
ne joue qu'un role de source de champ extérieur), la section efficace est donnée par [40] :

dQUBH_S o Z ) 1422 4 62 | 25 (1 —2)
d=ds ~ "B, (1+ 62 : (1 +e)2) "\ Mym.-

11+ 22 16 62
= 29— 2,
(gt ew

ou les invariants relativistes z et ¢ sont définis par :

E, E°—E
0, z=-—_"7 (2.86)

me E?

$ =

0., étant I'angle polaire du photon radié par rapport a la direction du faisceau de protons, et r,
étant le rayon classique de ’électron.

En intégrant sur I’angle de diffusion (variable ¢) du photon, on obtient le spectre en énergie
du photon® :

dopr 4ar? , 2 ] s(l—z) 1
il 1+ (1—2) —3(1—2) In Mooz — 5| (2.87)

Il est a noter que ces estimations de la section efficace ne sont plus valables lorsque le photon
émis emporte presque toute I’énergie de 1'électron incident (£, ~ E? > E_ et que | P | nest
plus négligeable devant la masse de I’électron) : I'approximation ultrarelativiste n’est, alors,
plus valable. La section efficace approchée dans ce cas peut étre trouvée dans [40].

La section efficace est présentée en fonction de 'angle polaire et de 1’énergie du photon
émis a la figure 2.22. La distribution en angle polaire et le spectre en énergie du photon sont
présentés a la figure 2.23.

Tdont lexpression & été réécerite ici dans une forme invariante sous une transformation de Lorentz
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Figure 2.22: Section efficace du processus Bethe-Heitler en fonction de I’angle polaire et de I’énergie
du photon émis. Deux échelles différentes sont utilisées.
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Figure 2.23: a) Distribution des événements Bethe-Heitler en fonction de I'angle polaire du photon
émis.
b) Spectre en énergie du photon pour les événements Bethe-Heitler.
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2.5.2 Processus Compton quasi-réel

Les événements Compton quasi-réels correspondent aux valeurs proches de zéro de la variable
@* (photon échangé quasi-réel) et aux valeurs finies de la variable )3 (électron loin de sa
couche de masse). Le dénomination Compton provient du fait de ce que, a la limite Q* — 0,
on retrouve la diffusion Compton d’un photon par I’électron incident :

e +y—e + . (2.88)
Bien que les événements Compton quasi-réels soient dominés par la contribution élastique
(ep — epy), la contribution inélastique, dans le cas des expériences a HERA, n’est pas négligeable.
Section efficace

Pour discuter les contributions élastique (e +p — e + p+7) et inélastique (e +p — e+ X +7)
a la section efficace du processus Compton, il faut introduire les variables suivantes :
e la masse invariante du systeme électron-photon :

W, = (k+q) (2.89)

e %, I'angle solide de I’électron dans le systeme du centre de masse (e—7), dQ0* = d cos(6*) d¢*,
0~ et ¢ étant, respectivement, les angles orbital et azimutal,

o ct
W2 2
_ e+ (2.90)
s
a) Contribution élastique
La section efficace élastique différentielle (@ = 1) est donnée par [41], [42] :
d>ocp—ery 5 do.'y*e—>e'y
— = f. (7 —_— 2.91
ou
do.'y*e—>e'y a? 4
= sin(07) - = + 1 + cos(07)], 2.92
= 1) | T () (2.92)
- A2 o ~Q2_Q(2J G%—I—TG]QW 3}2 2
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sont, respectivement, les facteurs de forme électrique et magnétique du proton.
b) Contribution inélastique

Nous ne développerons pas ici I'expression de la contribution inélastique a la section effi-
cace, qui peut étre trouvée dans les références [41], [42]. Remarquons cependant qu’elle fait
intervenir une fonction de structure dont la paramétrisation varie suivant le domaine en Q2 et
en W. On distingue 3 domaines :

o W <2 eV : résonances A(1236), N*(1520) et N*(1688) et
o W > 2 (GeV, photoproduction et diffusion profondément inélastique.

L’incertitude sur la section efficace totale provient principalement de la méconnaissance de
la fonction de structure Fy(x) dans la contribution profondément inélastique.

La figure 2.24, présentant 1’ensemble des deux contributions dans le plan (z,Q?), met en
évidence I'importance de la contribution élastique [42].

(pb)

Figure 2.24: Section efficace du processus Compton en fonction de x et Q2.

2.5.3 Photoproduction radiative

Le domaine inélastique (W au-dela des résonances) avec ? ~ 0 est celui des interactions de
photoproduction : ~p, pour un photon quasi-réel.

Trois types de processus contribuent a la photoproduction : le premier fait intervenir, par
le modele de la dominance de mésovectorielle (V DM), la fluctuation du photon échangé en
méson vecteur (p°, w, ¢,...), le second est appellé du type de ”photon direct” et le troisieme est
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appellé du type "photon résolu”.

Dans le premier cas, le méson vecteur interagit avec le proton, soit en un processus diffrac-
tif (figure 2.25a et b), c’est-a-dire moyennant seulement 1’échange de quadri-impulsion entre
le méson vecteur et le proton par 'intermédiaire d’un poméron (qui porte les nombres quan-
tiques du vide), soit en un processus inélastique (figure 2.25¢), soit encore en un processus pro-
fondément inélastique (figure 2.25d) qui peut éventuellement étre analysé comme I'interaction
d’un parton du proton et un parton du méson. Dans le second cas, a I'ordre dominant, le photon
interagit directement avec un quark du proton (figure 2.26a). Le troisieme cas fait intervenir
le fluctuation du photon en une paire quark-antiquark (figure 2.26b).

Pour expliquer la section efficace totale, il est nécessaire de considérer également la contri-
bution a l'ordre supérieur de l'interaction du type photon direct (figure 2.27), calculée dans le
cadre de la théorie perturbative de la chromodynamique quantique.

La photoproduction a été étudiée, a H1, lors des prises de données de 1992 [43] et de 1993
[44]. En revanche, la photoproduction radiative n’a jamais été étudiée dans le cadre de H1.
Nous verrons, au chapitre 5, qu’elle constitue une source de bruit de fond pour notre échantillon
d’événements profondément inélastique radiatifs. Certaines caractéristiques nous permettront,
cependant, d’en estimer "'ampleur.

5 \Y
P
P P
a) b)
¥ v ol v
W\'ﬁ W\%Jets
P P
c) d)

Figure 2.25: Processus de photoproduction du modéle de dominance mésovectorielle. Contributions
diffractives (a et b), non diffractive (c) et profondément inélastique (d).
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Figure 2.26: Processus de photoproduction: a) type photon direct b) type photon résolu.

Jets

Figure 2.27: Processus de photoproduction du type photon direct a 'ordre supérieur.

2.5.4 Evénements profondément inélastiques radiatifs

Les événements profondément inélastiques (Q?* > M;) avec radiation de photon réel énergétique :
e +p—e + X+, (2.96)

ont été considérés, a la section 2.4 de ce chapitre, comme une contribution aux corrections ra-
diatives intervenant dans la mesure de la section efficace de diffusion profondément inélastique
a l’ordre de Born. A ce titre, nous avons développé la contribution des deux diagrammes de la
figure 2.18, en approximation des logarithmes dominants (équations (2.59) et (2.61)), sommées
sur ’ensemble des énergies possibles pour le photon émis.

Le point de vue adopté ici est différent : nous considérons ces événements (2.96) comme
un échantillon de base, pour lesquels I’énergie du photon radié est une grandeur physique
supplémentaire. Nous nous intéresserons donc a la section efficace différentielle :

o

-_— 2.
dzd(Q?dz’ (2.97)

ou la variable z (invariant cinématique sans dimension) correspond au degré de liberté supplé-
mentaire de 1’énergie du photon émis. Les sections efficaces correspondant aux les événements
avec radiation, respectivement, par I’électron incident et par I’électron diffusé, sont directement
déductibles des équations (2.59) et (2.61) :



50 Chapitre 2: Introduction théorique

Radiation par I’électron incident

En dérivant I"équation (2.59) par rapport a z; et en multipliant par la section efficace de Born,
on obtient :

o o 9
2d0Pd, — 2n L E) oBem(e Q) (2.98)
L4 (1 —Q?*/xzs)?

= o’P(n) -0 [Fy(2, Q%) — (1 — ) Fr(x,QY)] .
0{1 2 EO 202
B 1+ 2 . 0 z
P@ﬁ—l_%IM( mz) 2= (2.99)
2(1 —y)
= 2.1
Ty (2:100)
et g
a:4%%J 2 €10,1]. (2.101)

Nous avons discuté, a la section 2.4.3 le fait que, dans la reconstruction des variables
cinématiques, 1’énergie du photon émis doit étre prise en compte. Les relations entre les vari-
ables cinématiques reconstruites sur base de I’électron seul et les variables de la cinématique
vraie ont été données par les équations (2.66-2.68).

L’expression de cette section efficace est de premiere importance dans le cadre de ce travail.
En effet, au chapitre 5, nous selectionnerons les événements profondément inélastiques pour
lesquels un photon a été émis dans un cone tres étroit (ouverture de 0,5 mrad) centré dans
la direction du faisceau d’électrons. La limitation a cette région de l'espace des phases pour
le domaine en la variable Q? couvert par notre analyse (Q* > 2 GeV?) permet de négliger les
contributions du processus de radiation par ’électron diffusé et le terme d’interférence. Les
événements observés seront donc considérés comme provenant uniquement du processus décrit
par la section efficace 2.99 correspondant a la radiation par ’électron incident. Par consequent,
nous nous baserons sur I'expression de la section efficace (2.99) pour établir la premiere mesure,
dans le cadre de H1, de la fonction de structure F, sur base des événements radiatifs.

Remarquons cependant, nous adopterons le point vue expérimental, et parlerons prétéren-
tiellement d’événements possédant un photon émis colinéairement a 1’électron incident, plutot
que d’événements possédant un photon émis par I’électron incident.

Radiation par I’électron diffusé

En procédant de la méme facon que dans le cas de radiations par I’électron incident, partant
de I’équation (2.61) on obtient :

o o

- = —P 2 2.102
ddedeQ o (22) O-Born(xv Q ) ( 0 )
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ou

E.—-FE,
k.
La forme de la section efficace est la méme que dans le cas précédent mais le domaine ac-

cessible a zy est totalement différent de celui de z; (voir section 2.4).

2 € [1, 0] (2.103)

Z9 =

Dans le cadre de 'expérience H1, comme nous ’avons fait remarquer lors de la discussion
sur les corrections radiatives (section 2.4.3), ce type d’événement est difficilement observable
car les amas d’énergie laissés par I’électron et par le photon dans le calorimetre sont rarement
séparables, la section efficace décroissant rapidement lorsque I’angle entre 1’électron diffusé et
le photon augmente. L’étude de ces événements peut étre trouvée dans [34].

Remarque sur la mesure de la fonction de structure I sur base des événements
radiatifs.

L’expression de la section efficace de la diffusion profondément inélastique (équation (2.15))
fait intervenir deux fonctions de structures, a priori, inconnues : Fy et Fr. Pour mesurer les
fonctions Fy et Fy, en un point (z,Q?) donné, il faut, d’apres la relation (2.15), mesurer la
section efficace pour deux valeurs différentes de la variable y. Ce qui est équivalent a deux
valeurs différentes d’énergie disponible dans le systeme du centre de masse (s).

La radiation d’un photon énergétique par 1’électron incident peut étre vue come une diminu-
tion de I’énergie disponible dans le systeme du centre de masse. La possibilité d’utiliser les
événements radiatifs pour mesurer la fonction de structure F7, est donc a priori possible [45].
Une étude menée dans ce sens montre que si la statistique obtenue en 1993 n’est pas suffisante
pour une mesure significative, les données accumulées en 1994 devraient permettre une premiere
mesure de la fonction Fp, [46], [47].



Chapitre 3

Le détecteur H1 et le systeme de
mesure de luminosité

Dans ce chapitre, 'accélérateur H ERA et le détecteur H1 sont présentés dans leur ensemble.
[’accent sera mis sur les parties du détecteur importantes pour 'analyse de la diffusion pro-
fondément inélastique. Le systeme de mesure de la luminosité annexé au détecteur H1, dont la
fonction est cruciale pour 'analyse des événements radiatifs, est décrit a la fin de ce chapitre.

3.1 Le collisionneur HERA

Situé sur le site de DESY (Deutsches Elektronen SYnchrotron), le collisionneur électrons pro-
tons HERA (Hadron Elektron Ring Anlage) est constitué de deux accélérateurs indépendants
permettant d’accumuler des protons de 820 GeV et des électrons de 30 GeV dans un tunnel
d’une longueur de 6,3 km. Sa conception sous forme de collisionneur permet d’obtenir une
grande énergie dans le systeme du centre de masse, équivalant a celle d’un faisceau d’électrons
de 50 T'eV interagissant avec une cible fixe d’hydrogene.

Ce qui caractérise 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
fréquence (croisement toutes les 96 ns contre toutes les 2 ps au LEP par exemple).

Un complexe d’injection accélere progressivement les électrons et les protons, comme il-
lustré a la figure 3.1, qui sont introduits dans HERA par 'anneau PET RA avec une énergie
de 14 GeV et 40 GeV respectivement. Les deux faisceaux sont alors stockés dans deux
accélérateurs indépendants installés a I'intérieur du tunnel de HFE RA et accélérés jusqu’a leur
énergie finale de collision. Les faisceaux sont constitués de paquets de particules qui peu-
vent se croiser de facon frontale (a 0°) en quatre zones d’interaction situées sur des sections
droites longues de 360 m. Deux des quatre zones sont équipées de détecteurs depuis 1991 :
les détecteurs H1 et ZEUS placés respectivement aux sites Nord et Sud (plus récemment
I'expérience HERMES, qui étudiera la structure en spin des nucléons lors de la diffusion sur
cible fixe d’électrons polarisés longitudinalement, a été installée a la zone d’interaction Ouest).
L’emplacement des détecteurs relativement aux accélérateurs est illustré a la figure 3.2. Notons
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nominal [48] 1993
anneau p | anneau e | anneau p | anneau e

énergie (GeV) 820 | 30 820 26,7
luminosité (em™2s™1) 1,5-10% 1-10%
luminosité intégrée par an (nb™') 10° 880
champ magnétique (T) 4,68 0,165 4,68 0,149
courant moyen (mA) 163 58 10,8 7,7
nombre de paquets (pilotes) 210 210 90 (6) 94 (10)
temps entre deux croisements (n.s) 96 96

Tableau 3.1: Parameétres nominauz et réalisés en 1993 au collisionneur HERA.

également le développement d’une quatrieme expérience, H ERA — B, destinée a I’étude de la
violation de CP dans le systeme B — B par diffusion de protons sur cible fixe.

L’anneau accélérateur d’électrons est constitué d’aimants classiques et de cavités radiofré-
quence (RF) supraconductrices. Les protons sont accélérés dans un anneau constitué d’aimants
supraconducteurs (dipoles, quadripdles et sextupoles) dont la basse température est assurée
grace a la circulation d’hélium liquide.

La mise en service de H ERA a eu lieu en mai 1992. Une premiere prise de données a été
effectuée durant 1’été et Pautomne 1992 accumulant une luminosité de 32 nb~!. Une deuxieme
période de prise de données, sur laquelle se base notre travail, a eu lieu de mai a novembre
1993, accumulant une luminosité de pres de 1 pb='. En 1994, une luminosité environ 6 fois
supérieure fut recueillie. Actuellement (été 1995) de nouvelles données sont en train d’étre
prises ; si la luminosité accumulée est comparable a celle de 'année précédente, elle permettra
d’étudier le comportement des nouveaux éléments du détecteur H1 introduits durant I’hiver
1994-1995. L’augmentation de la luminosité intégrée au cours des périodes successives est le
résultat d'une augmentation progressive a la fois du courant des faisceaux et du nombre de
paquets de particules.

Le tableau 3.1 présente les principaux parametres de la machine, selon les valeurs nominales
et celles correspondant a la période de prise de données de 1993.

Remarquons que lors de la prise de données de 'année 1993, I’énergie du faisceau d’électrons
était de 26,7 GeV et non de 30 GeV (valeur nominale) pour des raisons pratiques : I'utilisation
d’un faisceau d’électrons de 30 GeV ne laissait pas de cavité radiofréquence de réserve, indis-
pensable en cas de probleme technique.

La plupart des paquets de particules d’'un faisceau sont appariés a un paquet de particules
de l'autre faisceau de facon a ce qu’ils se croisent au centre d’un détecteur. Un petit nombre
de paquets restent non appariés ; ils sont appelés paquets pilotes et permettent d’estimer la
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Figure 3.1: Plan des injecteurs de DESY .

Figure 3.2: Plan du collisionneur HERA. Le détecteur H1 est situé au "Hall North”.
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probabilité d’interaction des faisceaux avec le gaz résiduel présent dans le tube a vide.

3.2 Le détecteur H1

Les performances du détecteur H1 doivent répondre aux ambitieux sujets de physique qui
y seront étudiés. Avant tout, 1’étude de la diffusion profondément inélastique nécessite une
bonne identification et mesure des parametres de I’électron diffusé pour les interactions du type
courant neutre, et une bonne herméticité pour les interactions du type courant chargé, per-
mettant de réaliser des bilans d’énergie et d’impulsion. L’étude de la photoproduction et des
états finals hadroniques nécessitent, quant a eux, une bonne mesure de 'activité hadronique.
Enfin, I'identification des muons et la mesure de leur énergie permettent de mener a bien la
recherche d’événements avec production de quarks lourds, ou encore correspondant a une nou-
velle physique (supersymétrie, nouveaux bosons, sous-structure des quarks, etc.).

La grande différence d’énergie entre les faisceaux requiert un détecteur asymétrique, I’avant
du détecteur (correspondant a la direction du faisceau de protons) est plus équipé que la partie
arriere. Le détecteur possede une symétrie cylindrique par rapport a ’axe du faisceau.

La structure générale du détecteur est présentée a la figure 3.3 [49]. Le détecteur possede
une structure en couches autour du point d’interaction. Au coeur du détecteur se trouve la
zone de détection des traces des particules chargées fonctionnant dans un champ magnétique
intense. Autour de cette premiere zone, un ensemble calorimétrique mesure 1’énergie des par-
ticules. La technique éprouvée de la calorimétrie a argon liquide utilisée dans le calorimetre
central a fine segmentation et fine granularité permet une excellente reconstruction de I’énergie
de Iélectron et une bonne séparation électron/hadron dans la partie centrale du détecteur. La
bobine supraconductrice est placée autour du calorimetre, laissant ainsi peu de matiere morte
entre le calorimetre et point d’interaction. Enfin, au sein de la culasse d’acier qui sert de fer-
meture aux lignes de champ magnétiques, un systeme de détection de muons forme la derniere
couche active du détecteur.

Le systeme de coordonnées, dont 'origine est au point d’interaction nominal, est défini tel
que 'axe du faisceau corresponde a l’axe z, la direction des protons incidents correspondant
aux z positifs. L’axe vertical y est orienté de fagon ascendante et 1’axe horizontal @ (orienté vers
I'intérieur de ’anneau) complete le systeme de coordonnées. On définit également les angles
polaires habituels 6 et ¢ (voir figure 3.3).

De facon plus détaillée, on peut distinguer trois parties du détecteur contenant les sous-
détecteurs suivants (en procédant de ’avant vers Iarriere et du tube du faisceau vers 'extérieur) :

e partie avant (4° < 6 < 29°)

— le spectrometre a muons

— le calorimetre bouchon
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Partie électromagnétique du calorimétre & argon liquide
Partie hadronique du calorimétre a argon liquide

Chambres avant du détecteur de traces

Figure 3.3: Vue de profil du détecteur H1
Chambres centrales du détecteur de traces

Tube et aimants des faisceaux
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— la partie avant du fer instrumenté
— la partie avant du calorimetre a argon liquide

— le détecteur de traces avant
e partie centrale (29° < 6 < 155°)

— le détecteur de traces central
— la partie centrale du calorimetre a argon liquide

— la partie centrale du fer instrumenté
e partie arriere (155° < § < 175°)

— la chambre a fils arriere BPC
— le calorimetre électromagnétique arriere BEMC
— les hodoscopes TOF

— la partie arriere du fer instrumenté

Un systeme de mesure de la luminosité des faisceaux est annexé au détecteur. Ce systeme
sera décrit a la section 3.7.

Cette description du détecteur H1, ainsi que ce qui va suivre dans ce chapitre, correspond a
I’état du détecteur pour la prise de données de 1993. L’état du détecteur était essentiellement le
meéme lors des périodes de prises de données de 1992 et 1994, seule 'estimation des résolutions
differe. Avant la prise de données de 1994, un spectrometre a protons ainsi qu’un détecteur de
neutrons ont été installés apres d’une centaine de metres du point d’interaction nominal, dans
la direction avant, jouxtant le faisceau de protons. Ils sont utilisés pour la détection des protons
diffusés a petit angle dans I’étude des événements diffractifs. Le détecteur H1 fut sensiblement
modifié avant la prise de données actuelle par ’apport de nouveaux éléments : un détecteur de
vertex, ainsi que par le remplacement des chambres BPC' et du calorimetre BEM(C' par deux
nouveaux éléments : les chambres BDC' et le calorimetre SPACAL. Le détecteur de vertex,
encore au stade de développement, devra permettre une meilleure reconstruction du vertex
principal. Les chambres a dérive BDC' remplissent une fonction essentiellement similaire a
celle des anciennes proportionnelles chambres BPC. Le remplacement des chambres BPC
était techniquement nécessaire de par leur construction solidaire au calorimetre BEMC'. Le
calorimetre S PAC AL possede une partie hadronique, une meilleure granularité et une meilleure
résolution en énergie.

3.3 Le systeme de détection de traces

Les détecteurs de traces sont placés dans le champ de 1,2 teslas délivré par la bobine supra-
conductrice. Ils reconstruisent les traces des particules chargées et permettent une estimation
de I'impulsion par mesure de la courbure des trajectoires. Certaines de ces chambres jouent
également un role dans les différents niveaux du systeme de déclenchement et permettent de
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plus de déterminer le moment #3 de l'interaction avec une résolution inférieure au temps de
croisement des faisceaux. L’ensemble se compose des détecteurs centraux (CIP, C1Z, CJC1,
COZ, COP et C'JC2) a symétrie cylindrique, de détecteurs a I'avant (les chambres FW PC,
planaires et radiales) et d’une chambre a fils a I'arriere (BPC') constitués de quatre chambres
planes. Les caractéristiques de position et de résolution de ces chambres sont reprises au tableau
3.2. L’ensemble des chambres du détecteur de traces est présenté a la figure 3.4.
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Figure 3.4: Le détecteur de traces.

3.3.1 Les détecteurs de traces a ’avant

La partie avant du détecteur de traces est composée de trois modules identiques comprenant
chacun trois plans de chambres a dérive planaires, une chambre proportionnelle, un radiateur
de transition et une chambre a dérive radiale.

Ces détecteurs couvrent le domaine angulaire 4° < § < 29°. Ils doivent donner une mesure de
I'impulsion des particules chargées a ’avant. La résolution sur 'impulsion o,../pr est inférieure
a 0,003py (pour une impulsion transverse py exprimée en GGeV') et la résolution sur la direction
des traces 0y 4 a 1 mrad.
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Sous-détecteur Ar positions en z AD o o, o Oxy
(cm) (cm) )| (mm) | (mom) | (mon) | ()
Partie avant
Radiales 15,0/75,0 | 153,9/201,5/243.,7 3,5/26.,0 0,19 - 30,0 -
Planaires 15,0/75,0 | 132,4/174,6/216.8 3,8/29.5 - - - 0,17
FWPC 15,0/75,0 | 145,1/187,4/229.7 3,7/27.3 - - - -
Partie centrale
Az
CIP 15,4/16.9 -112,5/106,5 8,3/172,2 - - - -
clz 17,4/20.0 -108,0/72,0 13,6/170,8 | 25,0 | 0,26 - -
CcJC1 20,3/45,1 -112,5/107,5 10,7/169,7 | 0,17 | 22,0 - -
cCoz 46,0/48,5 -110,5/105,5 23,6/157,3 | 58,0 | 0,20 - -
COP 49.7/51,8 -110,7/106,5 25,1/155,8 - - - -
CcJC?2 53,0/84,4 -112,5/107,5 26,3/154,7 | 0,17 | 22,0 - -
Partie arriere
BPC | 13,5/65,0 | -142.8 /1396 [ 155,1/1745] - | - | - | 20

Tableau 3.2: Caractéristiques de position (Ar,z), d’acceptance (A§) et de résolution (yyrzx,y) des
chambres du détecteur de trace.

Les chambres a dérive

Les chambres a dérive sont de deux types : les chambres planaires dont les fils sont paralleles
entre eux et orthogonaux au faisceau, et les chambres radiales, dont les fils pointent dans la
direction du faisceau dans un plan également orthogonal au faisceau. Les chambres planaires
comprennent trois chambres a dérive décalés de 60 degrés en ¢ 'une par rapport a 'autre. La
résolution en # est inférieure a 1 mrad, et la résolution dans le plan radial zy est de 170 pm.
Les chambres radiales permettent d’obtenir une résolution en r¢ des segments de traces de 190
pm. Ces chambres, équipées de fenétres spéciales, permettent une séparation électron/pion
avec une efficacité de 90%, par la détection des rayons X émis lors du passage de particules
chargées a travers des feuilles de polypropylene placées devant chaque chambre.

Les chambres proportionnelles FWPC

Les trois ensembles de chambres proportionnelles multifils FWPC, constitués de deux chambres
chacune, sont situés a 'avant du détecteur entre les chambres planaires et radiales (voir figure
3.4). Grace a leur réponse rapide, de 20 ns, elles participent au premier niveau de la logique
de déclenchement d’acquisition de données, en permettant de reconstruire la trajectoire d’une
particule chargée issue de la région nominale d’interaction.
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3.3.2 Le systeme de détection de traces central

Ce systeme de détecteurs cylindriques couvre un domaine angulaire 8° < 6 < 172°.
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Figure 3.5: Le détecteur de traces central.

Les chambres a dérive centrales CJC1-CJC?2

Les chambres a dérive C'.JC sont constituées de fils paralleles aux faisceaux (anodes), entourés
de deux plans de fils formant le champ de dérive (cathodes) (voir figure 3.5).

Les chambres intérieures et extérieures (C'JC1 et C'JC2) sont situées respectivement entre
des rayons de 203 mm et 451 mm, et de 530 mm et 844 mm (figures 3.4 et 3.5).

Les fils sont regroupés par cellules (au nombre de 30 pour C'.JC1 et de 60 pour C.JC2)
formant un angle de 30° avec la direction radiale. Cette inclinaison permet de compenser la
force de Lorentz (couple du champ magnétique régnant dans le détecteur et du champ électrique
a l'intérieur de chaque cellule) agissant sur les électrons de dérive, de facon a minimiser le temps
de dérive. Cette inclinaison permet, par ailleurs, aux particules de traverser plusieurs cellules,
et donc plusieurs régions a champ électrique uniforme. Les erreurs systématiques sur la mesure
du temps de dérive, augmentant avec les inhomogénéités du champ pres des cathodes et des
anodes, se compensent, par changement de signe, lors du passage d’une cellule a 'autre. De
plus, cet agencement de cellules implique que la direction d’une particule traversant la chambre
croise au moins un fil laissant un impact pour lequel le temps de dérive sera quasi nul. Ceci
permet d’identifier des traces contenues dans le détecteur appartenant au méme événement,
bien que le temps de dérive maximal soit de 1,5 pus (c’est-a-dire 15 fois supérieur au temps de
croisement des faisceaux).
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La résolution azimutale (r¢) de ces deux chambres est de 170 um, et celle en z, obtenue
par division de charge le long du fil, de 2.2 e¢m. La résolution en z peut étre améliorée grace

aux détecteurs C'IZ et COZ.

Les chambres en 2z centrales CI7 et COZ

La résolution en z des traces obtenue par division de charge dans les chambres C'JC est
améliorée par 'utilisation des réponses des deux autres chambres a dérive entourant la par-
tie intérieure des C'JC. Les fils de ces chambres sont orientés orthogonalement a 1'axe des
faisceaux et disposés en couches polygonales. Elles donnent une résolution de 260 pm en z et
de 25 mm en ¢. Les chambres cylindriques C'IZ et C'OZ ont respectivement une acceptance
angulaire de 14° < § < 171° et de 24° < § < 157° et ont pour rayon moyen 180 et 470 mm. En
reliant les éléments de traces reconstruits dans C'IZ et C'OZ aux éléments provenant des C'JC',
on combine la résolution en z des chambres C'IZ et COZ a la résolution azimutale donnée par
les chambres C'JC pour reconstruire les impulsions transverses et longitudinales des particules.

Les chambres proportionnelles centrales CI/P et COP

Constituées de deux chambres proportionnelles multifils cylindriques chacune, les chambres
CIP et COP, grace a leur haute résolution temporelles (75 ns pour C'IP et 60 ns pour COP),
jouent un role important dans le premier niveau de la logique de déclenchement du systeme
d’acquisition de données : dans une premiere étape I’ensemble des droites formées des combi-
naisons de 4 impacts dans les chambres CIP, COP et FW PC est constitué. Un histogramme
est construit représentant les coordonnées sur ’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 I’histogramme. Les combi-
naisons fortuites forment 1’étalement du pic. Le centre du pic de 'histogramme est choisi
comme position en z du vertex d’interaction.

Les chambres C'1P, d’un rayon moyen de 161 mm, sont les chambres les plus voisines des
faisceaux et couvrent le plus grand angle solide (8° < # < 172°). Elles sont segmentées en 60
secteurs dans la direction z (Az = 3,65¢cm) et en 8 secteurs en ¢ (A¢ = 45°).

Les chambres C'OP, d’un rayon moyen de 507 mm, situées entre les chambres C'OZ et
C'JC2, ont une acceptance angulaire de 25° < 8 < 156°. Elles sont segmentées en 18 secteurs
dans la direction z (Az = 12¢m) et en 16 secteurs en ¢ (A¢ = 22,5°).

3.3.3 Les chambres a fils arriere BPC

Les chambres de la BPC' (Backward Proportional Chamber) permettent d’élargir la couverture
angulaire du détecteur de traces vers l'arriere (155° < 8 < 174°). La BPC est formée de quatre
plans de fils décalés chacun de 45 degrés I'un par rapport a 'autre. Les chambres sont comprises
entre r = 11,0 em et r = 81,8 ¢m et actives entre r = 13,5 em et r = 65,0 ¢m. L’espace
entre deux fils est de 2,5 mm, et la distance entre I'anode et la cathode est de 4 mm. Ceci
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permet d’obtenir une résolution angulaire de 0,5 mrad sur la mesure de ’angle de diffusion de
I’électron lors d’une diffusion profondément inélastique si la position du point d’interaction est
connue avec précision.

3.4 La calorimétrie

Le calorimetre a argon liquide est placé a l'intérieur de la bobine du détecteur H1, sans fer-
mer la partie arriere de H1, afin de permettre I'introduction des détecteurs de traces. Pour
couvrir 'arriere du détecteur, le calorimetre a argon liquide est complété par le calorimetre
électromagnétique BEMC' (Backward Electromagnetic Calorimeter).

3.4.1 La calorimétrie a argon liquide

Ce calorimetre, couvrant le domaine angulaire 4° < 6 < 153°, est constitué d’une partie
électromagnétique et d’une partie hadronique. Une circulation d’azote liquide dans les parois
du cryostat permet de maintenir I’argon a une température de 90° K. L’ensemble du calorimetre,
a symétrie cylindrique, est composé de 8 roues (voir figure 3.6) chacune scindée en 8 octants
identiques, a ’exception des roues des extrémités (la roue avant OF ne contient qu'une partie
hadronique et le roue arriere BBE qu’une partie électromagnétique). Chaque octant est divisé
en cellules de lecture.
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Figure 3.6: Coupe longitudinale du calorimétre a argon liquide.

La partie électromagnétique du calorimetre est située a l'extérieur du détecteur de traces.
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Son épaisseur varie entre 20 et 30 longueurs de radiation (Xj), soit 1,0 et 1,4 longueurs
d’interaction (Ag) pour les hadrons, en partant du point d’interaction nominal. La partie
hadronique, entourant la partie électromagnétique, est d’une épaisseur variant entre 5 et 9
longueurs d’interactions.

Les cellules électromagnétiques sont composées d’un empilement de plaques de plomb de 2,4
mm d’épaisseur, constituant le milieu absorbeur, séparées par une couche active d’argon liqui-
de de 2.35 mm. La haute tension appliquée de part et d’autre des couches actives fait dériver
les charges produites par ionisation du liquide lors du passage d’une particule chargée vers des
plaques de lectures paralleles au plaques d’absorbeur. Les plaques de lecture sont regroupées en
un nombre variable de "tours” afin de diminuer le nombre de canaux de lecture (plus de 30000
au total). Les dimensions de ces tours, qui dépendent du nombre et de la taille des plaques
de lecture, définissent la granularité latérale et la segmentation longitudinale du calorimetre.
La granularité et la segmentation longitudinale permettent la distinction électron-hadron avec
une erreur inférieure au millieme. La résolution en énergie est de op/E ~ 10%/vE (pour E
exprimé en GGeV') avec un terme constant inférieur a 1%.

Les cellules de la partie hadronique sont constituées de plaques d’acier de 19 mm (com-
prenant 16 mm de plaque d’absorbeur et 1,5 mm de plaques portant les hautes tensions) et d’un
double espace actif d’argon liquide de 2,4 mm. Au milieu de cet espace actif se trouve une plaque
d’époxy (G'10) 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 électromagnétique, la
taille des gerbes hadroniques étant plus grandes et la séparation électron-hadron n’étant pas
nécessaire. Le nombre de canaux de lecture est d’environ 13000. La résolution en énergie est
de op/E ~ 50%/VE (pour E exprimé en (GeV) avec un terme constant inférieur & 2%.

3.4.2 Le calorimétre arriere BEMC

Le calorimetre électromagnétique arriere est situé a z = —144 em du point d’interaction nomi-
nal et couvre un angle polaire 6 compris entre 151.,4 et 176,5 degrés. Comme illustré a la figure
3.7, 1l est divisé en pres de 100 cellules prismatiques d’axe parallele aux faisceaux, de section
carrée, trapézoidale ou triangulaire suivant leur emplacement. La longueur sensible des modules
est de 22.5 longueurs de radiation, ce qui correspond a 0,97 longueur d’interaction hadronique
pour un impact perpendiculaire. Ils sont constitués d’un empilement de 50 couches de plaques
de plomb de 2.5 mm d’épaisseur et de scintillateur de 4 mm d’épaisseur. La lumiere de scintil-
lation est acheminée vers des photodiodes par des guides de lumiere, qui modifient la longueur
d’onde de la lumiere transmise (Wavelength Shifters). Des guides de lumiere supplémentaires,
destinés a contribuer a la séparation électron/hadron par une segmentation longitudinale, re-
cueillent la lumiere des 12 scintillateurs situés le plus a ’arriere.

Les signaux provenant des photodiodes sont envoyés dans des préamplificateurs montés a
I'arriere des modules du BEMC'. Ceux-ci produisent des signaux dont le temps de montée
est inférieur a 100 ns et le temps de descente 400 ps. Deux signaux de déclenchement, cor-
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Figure 3.7: Coupe transversale du calorimétre électromagnétique arriere BEMC'.

respondant a deux granularités différentes, sont envoyés au niveau le plus bas de la logique de
déclenchement d’acquisition de données.

Le BEMC est un élément crucial de notre analyse. Il sera utilisé pour détecter et mesurer
I’énergie de I’électron diffusé des événements de diffusion profondément inélastique par courant
neutre a petit transfert de quadri-impulsion (2 < Q?* < 100 GeV?).

La calibration du BEMC' repose sur deux éléments indépendants : la calibration du gain
électronique et la calibration de la réponse lumineuse. La réponse de la chaine électronique est
mesurée et recalibrée une fois par semaine durant la prise de données en utilisant un systeme
d’impulsions incorporé a I’électronique. La réponse lumineuse a la sortie des guides de lumiere
est étudiée et calibrée en permanence. Une premiere calibration a été effectuée a I’aide d’un
faisceau test avant la prise de données. L’analyse des données collectées permet de préciser
sensiblement cette calibration par I'utilisation du spectre observé en énergie de ’électron diffusé
(méthode du pic cinématique et événements Compton) ainsi qu’en utilisant les mesures obtenues
dans les autres calorimetres (méthode basée sur 1’étude des événements radiatifs). La résolution
estimée pour la prise de donnée de 1993 est donnée par [50] :

o) 0.10 _0.14
5o = 0003® e

(E. en GeV) (3.1)
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3.5 Le compteur de temps de vol et le fer instrumenté

3.5.1 Le compteur de temps de vol (I'OF)

Le TOF est un hodoscope formé de deux plans de scintillateur placés perpendiculairement
aux faisceaux respectivement a z = —1,95 m et z = —2,25 m. Grace a sa bonne résolution
temporelle (3 ns), le TOF permet de distinguer, par mesure du temps de vol, les événements
provenant de la zone d’interaction nominal (z = 0) des événements venant de régions situées
en amont ou en aval de cette zone. La réduction du bruit de fond, ne provenant pas de la zone
d’interaction nominale, opérée par le TOF est de 99%.

3.5.2 Le fer instrumenté

Une culasse octogonale en fer, entourant completement la bobine supraconductrice, assure
le retour des lignes de champs magnétiques. Cette structure est équipée de tubes a dards
("streamer tubes”) qui fournissent des signaux analogiques en vue de mesurer 1’énergie des fins
de gerbes hadroniques non contenues dans les calorimetres et des signaux digitaux permettant
I'identification des muons. La résolution sur la mesure de I'énergie est de og/E ~ 100%/VE
pour F exprimé en GeV. Les signaux digitaux des tubes a dards sont utilisés en combinaison
avec les signaux d’autres tubes a dards situés hors de la culasse de fer pour reconstruire les
traces des muons.

En pratique, nous ne ferons pas usage de I'information fournie par le fer instrumenté dans
notre analyse.

3.6 Le systeme de déclenchement de ’acquisition de
données

Le systeme de déclenchement de 'acquisition de données est concu pour sélectionner les événe-
ments physiques produits lors des collisions électron-proton et rejeter les événements de bruit
de fond. Ceux-ci proviennent principalement de trois sources : les radiations synchrotrons
dues au faisceau d’électrons, les interactions des faisceaux avec les molécules du gaz résiduel
du tube a vide ainsi qu’avec les parois du tube lui-méme. L’intervalle de temps de croisement
des faisceaux (96 ns) étant inférieur au temps de réponse de certains éléments du détecteurs
(typiquement de 13 x 96 ns pour le calorimetre a argon liquide), la décision du déclenchement
(garder ou rejeter I'événement) ne peut étre prise a la fréquence de croisement des faisceaux.
Pour rencontrer cette contrainte, sans introduire de temps mort trop important, un systeme
de pile ("pipeline”) est utilisé afin de garder une trace des réponses de chaque élément de
détecteur pour chaque croisement des faisceaux. L’information complete est, par ce systeme,
conservée durant le temps nécessaire a une premiere prise de décision sur base d’'une informa-
tion partielle provenant d’éléments de détecteur a réponse rapide (inférieure & 96 ns). Cette
premiere décision est appelée le premier niveau du systeme de déclenchement, le niveau L1.
Le systeme de déclenchement est prévu pour fonctionner avec un total de quatre niveaux. En



66 Chapitre 3: Le détecteur H1 et le systéme de mesure de luminosité

1993, la luminosité instantanée étant relativement faible par rapport a la valeur nominale, seuls
les niveaux L1 et L4 ont été utilisés.

Le niveau L1 est composé de 9 éléments de déclenchement ("trigger elements”) compor-
tant chacun l'information d’un sous-détecteur particulier. Les éléments de déclenchement
sont combinés en entités ("subtrigger”) assignés soit a un type de particulier de physique
(déclencheurs physiques) soit a un certain type de données expérimentales utilisés par exem-
ple pour déterminer 'efficacité d’un sous-détecteur (déclencheurs de controle), ou encore a des
événements dus au rayonnement cosmique servant a effectuer des calibrations et des synchroni-
sations (déclencheurs cosmiques). Les taux des 128 entités possibles sont mesurés séparément.
Chacun d’entre eux peut voir son taux réduit par un facteur d’atténuation.

Les niveaux L2 et L3, prévus pour un développement futur de criteres de déclenchement
plus sophistiqués que le niveau L1, seront appliqués apres décision positive du niveau L1.

Le niveau L4 est basé sur une ferme de microprocesseurs. Il utilise I’entiereté de 'information
pour prendre la décision finale. Dans le cas positif, I’événement est conservé sur support infor-
matique.

Les temps de décision ainsi que les temps morts prévus pour les différents niveaux sont
présentés a la figure 3.8.

Durant la prise de données de 1993, le taux de bruit de fond pris au niveau 1 était de 26 Hz
et 7T0% de ces événements étaient rejetés au niveau 4. Finalement, le taux d’aquisition était de
8 Hz et le temps mort global du systeme de 8%.

3.7 Le systéeme de mesure de luminosité

Dans I'expérience H1, I'estimation en ligne de la luminosité des faisceaux est basée sur la mesure
du taux d’événements Bethe-Heitler :

e+p—e+p+7, (3.2)

dont la section efficace est bien connue théoriquement (voir chapitre 2.5.1). L’ensemble de
I’appareillage con¢u pour mesurer la luminosité des faisceaux est constitué de deux branches :
la branche de détection de photons et la branche de détection d’électrons.

Outre la mesure de la luminosité, cet appareillage est utile a I’étude des événements de pho-
toproduction ainsi qu’a la détection d’événements radiatifs. Une fraction des événements du
type photoproduction peut étre identifiée par la détection de I’électron diffusé dans la branche
de détection d’électrons. D’autre part, et cela est fondamental dans le cadre de notre analyse, la
branche de détection de photons permet de détecter une partie des photons émis par radiation
de I’électron, en particulier pour notre analyse, dans les événements de diffusion profondément
inélastique.
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Figure 3.8: Les quatre niveaux de déclenchement de acquisition de données.

Dans cette section, nous décrivons 'appareillage du systeme de mesure de la luminosité. La
calibration ainsi que I’étude des efficacités de ses éléments seront étudiées au prochain chapitre
de facon détaillée. La mesure de la luminosité se fait de facon indépendante de la prise de
données. Les éléments de déclenchement propres au systeme de luminosité sont utilisés a la
fois pour la mesure en ligne de la luminosité et comme éléments de déclenchement du systeme
central d’acquisition de données. Ces éléments de déclenchement sont présentés dans la derniere
partie de cette section.

3.7.1 La branche de détection de photons

Les photons des événements Bethe-Heitler étant émis a tres petit angle (par rapport a la di-
rection du faisceau d’électrons incidents), le systeme de détection de photons est placé loin du
point d’interaction (a plus de 100 m). Les photons émis avec un angle ., < 7 — 0.5 mrad
quittent le tube du faisceau de proton par une fenétre située a z = —92,3 m et viennent in-
teragir dans les détecteurs de la branche de détection de photons. Celle-ci se compose de trois
éléments : en partant du point d’interaction on trouve successivement (voir figures 3.9 et 3.10) :
un ensemble de filtres (1,5X¢ Pb+ 0,5X, Cu), le compteur Cerenkov et le détecteur de photons.

Les filtres servent & protéger le compteur Cerenkov et le détecteur de photons des ray-
onnement synchrotron. Le compteur Cerenkov (1Xy), long de 350 mm et d’'un volume de 5
litres, contient de I’eau distillée. Deux photomultiplicateurs captent directement (sans guide de
lumiere) la lumiere Cerenkov émise par les particules chargées de la gerbe électromagnétique
engendrée dans le compteur lui-méme, dans les filtres ou méme en amont. Les deux photo-
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Figure 3.9: Vue de profil du systéme de mesure de la luminosité, composé du détecteur de photons
(3), du détecteur d’électrons (4), du compteur Cerenkov (5) et des filtres (6).
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Figure 3.10: Exemple d’un événement Bethe-Heitler détecté dans le systéme de mesure de la lumi-
nosité et figure illustrative de Pappareillage du systéme. L’électron diffusé et le photon sont détectés,

respectivement, dans les détecteurs d’électrons (ET) et de photons (PD) par leurs dépots d’énergie
respectifs de 11,8 GeV et 14,5 GeV.
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multiplicateurs fonctionnent a des régimes différents. L’un, fonctionnant en régime standard,
est inclus dans la mesure énergétique de la branche, 'autre fonctionne sous une haute tension
plus élevée afin d’augmenter lefficacité de déclenchement. Un signal résultant du OU logique
des réponses des deux photomultiplicateurs participe a la logique de déclenchement du systeme
d’acquisition de données. Le compteur Cerenkov peut-étre utilisé soit comme veto, pour rejeter
les événements pour lesquels le photon a interagi dans le compteur, dans les filtres ou en amont ;
ceci permet de s’assurer de la mesure précise de ’énergie du photon (I’ensemble de la gerbe
développée étant alors contenu dans le détecteur de photons). Il peut également étre utilisé
comme une part active supplémentaire du détecteur de photons (I’énergie totale est alors recon-
struite sur base des signaux du détecteur de photons et du compteur Cerenkov), ce qui présente
I’avantage de diminuer les pertes d’événements mais offre une mesure de I’énergie moins précise.

Le détecteur de photons est un calorimetre Cerenkov & absorption totale composé de cristaux
KRS =15 (TIC178% et TIBr 22%), possédant une profondeur égale a 21,5 longueurs de radi-
ation. Les dimensions du calorimetre sont de 100 mm sur 100 mm avec une segmentation de
5 x 5 cellules. Chaque cellule est lue par un photomultiplicateur. Le détecteur de photons est
monté sur une table amovible permettant de ’écarter de la direction du faisceau d’électrons
pendant les périodes d’injection, afin de le protéger. Un blindage de fer de 190 ¢m de long,
situé a l'arriere du détecteur de photons, protege celui-ci des particules en provenance du halo
accompagnant le faisceau de protons.

Les principaux parametres du détecteur de photons et du compteur Cerenkov sont présentés
au tableau 3.3.

3.7.2 La branche de détection d’électrons

Cette branche n’est constituée que d’un seul élément : le détecteur d’électrons. Constitué des
meémes cristaux que le détecteur de photons, ce détecteur jouxte le tube du faisceau d’électrons
a plus de 33 m du point d’interaction (voir figure 3.10) et possede une segmentation de 7 x 7
cellules. Les principaux parametres de ce détecteur sont également présentés au tableau 3.3.

Les électrons diffusés avec un angle proche de zéro sont déviés par les aimants de guidage
du faisceau situés entre le point d’interaction et le détecteur d’électrons. Plus leur énergie est
faible, plus les électrons sont déviés. Les électrons d’énergie inférieure a 20 G'eV et supérieure
a 10 GeV sortent du tube du faisceau d’électrons par une fenétre située en z = —27,3 m,
et viennent interagir dans le détecteur d’électrons (nous étudierons en détail l'efficacité du
détecteur d’électrons et en fonction de ’énergie dans la section 4.3.3).

3.7.3 Logique de déclenchement du systéeme de mesure de
luminosité

Le systeme de mesure de la luminosité offre trois éléments de déclenchement de base ("trigger
bits”) issus de ses différents détecteurs :
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compteur Cerenkov | détect. de photons | détect. d’électrons

Intervalle en énergie E/E? 0,004 —-1,0 0,004—-1,0 0,2-0,8
Acceptance en angle polaire (mrad) 0-—0,50 0—10,45 0-5
Dimension xy (mm?) 100 x 100 100 x 100 154 x 154
Segmentation 1x1 5 x5 TxT
Distance du point d’interaction (m) —101,2 —102,9 —33,4
Composition chimique H,0 TIC! (78%) TIC! (78%)

TiBr (22%) TiBr (22%)
Xy (em) 36,1 0,93 0,93
Longueurs de radiation (Xg) 1,0 21,5 21,5
Résolution en énergie op/FE (%) 14 15/VE 14 10/VE 14 10/VE
(E exprimé en GeV)
Résolution en temps (ns) <3 <3 <3

Tableau 3.3: Paramétres des détecteurs du systeme de luminosité

numéro et nom ’ op_py Visible ‘ applications

s86 = eT'AG = < 0,1 mb - sélection d’événements photoproduction
ET ANPDAVC
s93 = VC 243.6 mb - calibration du compteur Cerenkov
$94 = 2,65 mb - calibration relative (en ligne) et absolue (en
ETANPDAVC temps différé) du détecteur de photons et du
détecteur d’électrons
- mesure de la luminosité en ligne
s95 = 0,96 mb - sélection d’événements profondément inélastiques
ETANPDAVC radiatifs

Tableau 3.4: Caractéristiques des entités du systeme de déclenchement sélectif fourni par le systeme
de luminosité

o PD
o V(

e KT énergie déposée (plus de 5 GeV') dans le détecteur d’électrons (”Electron tagger”).
Ces éléments de base sont combinés afin de former des entités du systeme de déclenchement

énergie déposée (plus de 4 GeV') dans le détecteur de photons (”Photon Detector”)
énergie déposée (plus de 1 GeV) dans le compteur Cerenkov (" Veto counter”)

sélectif de lecture complete des données ("subtriggers”). Ces entités, leurs numéros de référence
respectifs, la section efficace Bethe-Heitler visible leur correspondant, et leurs utilisations prin-
cipales sont reprises dans le tableau 3.4. Seule 'entité s86 est utilisée, en pratique, comme
déclencheur physique. L’entité s95, prévue pour la sélection d’événements radiatifs, n’est
pas idéale car elle cause la perte des événements pour lesquels la gerbe ne se développe que
dans le détecteur de photons. Par conséquent nous utiliserons une entité de déclenchement

indépendante dans notre analyse, au chapitre 5.



Chapitre 4

La mesure de la luminosité des
faisceaux

Dans ce chapitre, les quatre méthodes de mesure de luminosité utilisées dans 'expérience
H1 sont exposées. Trois d’entre elles, basées sur la détection des événement Bethe-Heitler,
nécessitent une bonne calibration et une bonne connaissance de l'efficacité des détecteurs du
systeme de mesure de la luminosité. La quatrieme est uniquement basée sur la mesure faite
par les calorimetres électromagnétiques de H1.

Dans une premiere section, le bilan des données Bethe-Heitler disponibles, pour la prise de
données de 1993, est établi. Le travail de calibration et la mesure de 'efficacité de ces détecteurs
sont présentés dans les deux sections suivantes. Enfin, les quatre méthodes de mesure de la
luminosité sont présentées et comparées a la derniere section.

4.1 Données Bethe-Heitler disponibles

Les événements Bethe-Heitler sont détectés par le dépot d’énergie dans la branche de détection
de photons et ’éventuel dépot d’énergie dans la branche de détection d’électrons. Le processus
Bethe-Heitler, bien connu théoriquement, ne constitue pas, a H1, un sujet d’étude de physique.
Il est utilisé pour la mesure de la luminosité et doit étre considéré, dans certains cas (comme
dans notre analyse développée au chapitre 5), comme source de bruit de fond. L'importance de
sa section efficace (de plusieurs ordre de grandeurs supérieure a celles des processus physiques
étudiés a H1) ne permet pas l'enregistrement systématique de tous les événements détectés.
Comme nous le verrons, la luminosité peut étre estimée en ligne de facon indépendante de la
prise de données.

Des données de deux types sont cependant collectées et conservées pour répondre aux besoins
de la calibration, de I’étude des efficacités et pour vérifier la bonne estimation de la luminosité
en ligne. Il s’agit de données prises spécialement pour I’étude des détecteurs du systeme de
mesure de la luminosité, et d’événements de surveillance, collectés tout au long de la prise de
données.

71
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4.1.1 Prises de données spécifiques

Au cours de la période de prise de données de 1993, plusieurs collectes de données spécifiques a la
détection d’événements Bethe-Heitler ont été effectuées. Elles ne nécessitent que ’enregistrement
des réponses des détecteurs du systeme de mesure de la luminosité. La section efficace étant
tres grande, il est nécessaire d’appliquer un facteur d’atténuation important aux réponses des
entités de déclenchement, pour ne pas saturer le systeme d’acquisition de données. Les ca-
ractéristiques du lot collecté que nous utiliserons dans notre analyse sont reprises au tableau
4.1.

collecte n° || £ (nb™') Nombre numéro de | déclenchement facteur
d’événements I’entité d’atténuation
66553 0,295 114870 s86 PDy,s 1101
s93 Ve 2001
s94 ETNPDAVC 111
s95 ETANPDAVC 1025

Tableau 4.1: Caractéristiques de la collecte de données numéro 66553, spécifique a la
détection d’événements Bethe-Heitler.

D’autres lots peuvent étre utilisés, mais celui-ci présente I’avantage de faire usage de 'entité
de déclenchement a seuil bas PDy,s (d'un point de vue pratique, la logique de 'entité de
déclenchement s86 a été remplacée exceptionnellement par P Dy, ), et de ce fait, permet I'étude
de Pefficacité de déclenchement du compteur Cerenkov et celle du détecteur d’électrons. Le seuil
bas signifie que le niveau de déclenchement est choisi a 2,5 GeV au lieu de 4 GeV.

4.1.2 Evénements de surveillance

Tout au long de la prise de données, des événements Bethe-Heitler sont collectés a un taux tres
bas (un grand facteur d’atténuation est utilisé). L’étude de ces événements permet de mesurer
de facon complémentaire la luminosité (comme nous le verrons a la section 4.4) ainsi que d’avoir
un échantillon de données Bethe-Heitler représentatives de 'ensemble de la prise de données.

4.2 Calibration des détecteurs du systeme de mesure
de luminosité

La calibration en énergie des détecteurs du systeme de mesure de luminosité est basée, tout
comme la mesure de la luminosité en ligne, sur l'utilisation des événements du type Bethe-
Heitler :

e+p—e+p+. (4.1)

Dans la suite, nous noterons F. 1’énergie de 1’électron diffusé mesurée dans le détecteur
d’électrons, et ., I'énergie du photon, qui représente la somme des énergies mesurées dans le
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compteur Cerenkov (Eve) et le détecteur de photons (Epp) :
EW = FEve + Epp . (42)

La calibration des trois détecteurs du systemes de mesure de luminosité se fait en plusieurs
étapes détaillées ci-apres.

4.2.1 Premiére étape : calibration relative des détecteurs de
photons et d’électrons

La calibration relative du détecteur de photons et du détecteur d’électrons est faite sur base
des données recueillies en utilisant 1'entité de déclenchement ET' A PD A V(. Un ajustement
des données a I’équation de conservation de I’énergie :

E,+ E, =26,7 GeV (4.3)

permet de déterminer les coefficients de calibration (relative) des deux détecteurs. La figure
4.1 présente I’énergie mesurée du photon en fonction de celle de 1’électron diffusé pour un lot
d’événements déclenchés par l'entité P Dy,,. Les événements, sur cette figure, sont séparés en
3 régions définies comme suit :

région 1 E. < 0.5 GeV.
région 2 E. <10 GeV et E, <10 GeV.

région 3 Région principale, complémentaire des régions 1 and 2.

Pour avoir une valeur non nulle, I’énergie reconstruite dans un détecteur doit étre supérieure
a un seuil (0,5 GeV pour le compteur Cerenkov, 1,5 G'eV pour le détecteur de photons et 3 GeV
pour le détecteur d’électrons) faute de quoi, la valeur de I’énergie reconstruite est imposée a zéro.

Dans la région 3, l'alignement autour de la droite d’équation (4.3) montre la bonne ca-
libration relative des deux détecteurs pour ’ensemble des événements. Seuls les événements
appartenant a cette région sont utilisés dans cette étape de la calibration.

La région 1 correspond aux événements pour lesquels I’électron diffusé a échappé au détecteur
d’électrons. Les événements compris dans cette région nous permettront, a la section 4.3.3, de
déterminer lefficacité du détecteur d’électrons.

Pour les événements de la région 2, une fraction de ’énergie a échappé a la mesure ; la
valeur de F, étant sous-estimée, ces événements ont migré de la région 3 vers la région 2 ; en
revanche, I’énergie du photon de ces événements a été bien mesurée. Ces énergies comprises
entre 0 et 10 G'eV, correspondent a des énergies d’électrons diffusés comprises entre 16,7 et 26,7
GeV, c’est-a-dire a des électrons diffusés d’énergie, en moyenne, proche de celle du faisceau.
Cette région correspond donc aux événements pour lesquels 1’électron a été peu défléchi par les
aimants du faisceau et a interagi dans une cellule du bord du détecteur d’électrons proche du
tube du faisceau, ce qui explique la mauvaise mesure de son énergie. La répartition des impacts
des électrons est présentée a la figure 4.2 séparément pour les régions 2 et 3.
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Figure 4.1: Distribution de l’énergie du photon en fonction de D'énergie de l'électron pour les
événements Bethe-Heitler mesurés par le systéme de luminosité et définition des 3 régions correspon-
dant aux acceptances des détecteurs. Fn encart : distribution de la somme des énergies du photon et

de ’électron diffusé de la région 3.

4.2.2 Deuxiéme étape : calibration absolue des détecteurs de
photons et d’électrons

La calibration absolue du détecteur de photons se base sur la forme du spectre en énergie
de événements du type Bethe-Heitler sélectionnés, comme a ’étape précédente, par 'entité
de déclenchement KT A PD A VC. Dans le spectre en énergie des photons, la décroissance
rapide attendue du nombre d’événements jusqu’a proximité de la valeur de ’énergie du faisceau
(26,7 GieV) permet une calibration absolue du détecteur de photons. La figure 4.3 présente
cette distribution en échelles linéaire et logarithmique. Les figures 4.3a et 4.3b comparent la
distribution observée a la courbe théorique de la section efficace différentielle, la normalisation
étant ajustée a la distribution. L’écart aux petites énergies (en dessous de 6 GeV') est di aux
inefficacités des éléments de déclenchement, que nous étudierons a la section suivante. L’écart
a haute énergie (supérieure a 25 GeV) est di a l'erreur de mesure sur 1’énergie déposée dans
le détecteur de photons ainsi qu’a la superposition d’événements Bethe-Heitler lors du méme
croisement de faisceaux. En prenant ces deux effets en considération dans une simulation par
Monte Carlo, on observe un bon accord entre le spectre observé et le spectre simulé, comme
illustré aux figures 4.3¢c et 4.3d. La résolution en énergie utilisée dans la simulation est de :

10%
VE

olk = & 1% (pour E exprimé en GeV) . (4.4)
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Figure 4.2: Distribution dans le plan des coordonnées (x,y) des impacts des électrons dans le
détecteur d’électrons, pour les événements des régions 2 (a) et 3 (b).

Le taux de superposition d’événements Bethe-Heitler introduit est, selon la valeur obtenue a la

section 4.4.4, de 0,66 = 0,06%.

Une fois vérifiée la calibration absolue du détecteur de photons, la calibration absolue du
détecteur d’électrons est immédiate, connaissant la calibration relative des deux détecteurs
(premiere étape). La résolution obtenue est identique a celle du détecteur de photons.

4.2.3 Troisiéme étape : calibration absolue du compteur
Cerenkov

Techniquement plus facile, car le compteur Cerenkov ne possede qu’une seule cellule, cette ca-
libration est basée sur un échantillon d’événements sélectionnés par I'entité de déclenchement
V' parmi lesquels seuls les événements ayant un dépot d’énergie dans le détecteur d’électrons
sont conservés. A nouveau un ajustement a ’équation (4.3) est appliqué, en incluant la cellule
correspondant au compteur Cerenkov.

La résolution en énergie obtenue :

15%
VE

olk = $ 1% (pour E exprimé en GeV) . (4.5)
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Figure 4.3: Spectre en énergie des photons des événements Bethe-Heitler pour des échelles linéaire
et logarithmique : a) et b) spectre observé et ajustement de la courbe théorique (normalisation
relative) ; c¢) et d) comparaison des spectres observé et simulé (normalisation absolue). La simulation
tient compte des erreurs de mesures sur I’énergie et des superpositions d’événements Bethe-Heitler.
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4.2.4 Quatrieme étape : ajustement continu

Un ajustement de la calibration relative des détecteurs de photons et d’électrons se fait en
permanence, lors de la prise de données, en minimisant 1’écart entre la somme des énergies
mesurées et I’énergie du faisceau d’électrons (équation (4.3)). Cet ajustement est important car
le comportement des trois détecteurs varie suivant le flux de radiation (dépendant directement

de la luminosité) auquel ils sont soumis. Pour des fréquences de radiation variant de 1072 &
10° kHz, les coefficients de calibration varient de 20 % [51].

4.3 Efficacité des éléments du systéeme de mesure de
luminosité

Dans cette section nous étudions successivement les efficacités des trois éléments de déclenche-
ment du systeme de mesure de luminosité. Nous estimerons, dans la troisieme partie de cette
section, l'efficacité de détection du détecteur d’électrons pour les événement Bethe-Heitler.

4.3.1 Efficacité de déclenchement des éléments PD et V('

Nous estimerons l'efficacité des éléments de déclenchement PD et V(' suivant deux méthodes
indépendantes. La premiere tire son résultat des données expérimentales et la seconde de la
comparaison entre les données et une simulation.

Premieére méthode

Sélectionnons un lot d’événements obtenus par un élément de déclenchement indépendant de
ceux du systeme de luminosité et possédant une énergie reconstruite supérieure a 1 GeV dans
la branche de détection de photons, par dépot d’énergie dans le compteur Cerenkov ou dans le
détecteur de photons (les seuils respectifs des éléments VC et PD sont de 1 GeV et 4 GeV).
A Taide des événements du lot, on estime les efficacités de déclenchement des éléments V(' et
PD, ainsi que lefficacité de déclenchement de la combinaison logique VC' ou PD, par :

o NVC:I o NPD:I o NVC:I ou PD=1
€VC ou PD = N 9
Tot

ou Nyc=1, Npp=1 et Nyo—=1ou pp=1 représentent, le nombre d’événements pour lesquels, res-
pectivement, les éléments VC, PD et leur combinaison (VC ou PD) ont donné un signal de

(4.6)

déclenchement. Le nombre Np,; représente le nombre total d’événements du lot.

Les efficacités estimées par cette méthode sont présentées, en fonction de ’énergie recon-
struite, a la figure 4.4.

Seconde méthode

Nous avons vu, dans la section 4.2.2, que les spectres en énergie des photons des données et de
la simulation different, une fois les effets des erreurs de mesure et la possibilité de superposi-
tion d’événements pris en compte, principalement aux basses énergies. Cet écart est attribué
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Figure 4.4: Efficacité des éléments de déclenchement VC' et PD et de leur combinaison logique (VC
ou PD) estimés par la premiére méthode (voir texte).

aux inefficacités de déclenchement. Par comparaison des spectres d’événements déclenchés par
les éléments VC', PD ou leur combinaison logique (VC ou PD) au spectre simulé (les deux
spectres étant normalisés de facon absolue), on estime les efficacités (les spectres comparés
pour la combinaison VC' ou PD sont représentés a la figure 4.3c et 4.3d). Les résultats obtenus
par cette seconde méthode sont présentés, pour 'utilisation du lot numéro 66553, a la figure 4.5.

Les estimations des efficacités des deux méthodes sont en bon accord. Une différence est a
noter dans l'efficacité de 1’élément P D a basse énergie : le seuil de déclenchement de la seconde
méthode (2,5 GeV') est inférieur a celui de la premiere méthode (4 GeV') car ’échantillon
employé dans la seconde méthode, le lot numéro 66553, utilisait I’élément P Dy, au lieu de
I’élément P D au seuil normal.

4.3.2 Efficacité de déclenchement de I’élément ET

Nous estimons lefficacité de I'élément ET (seuil de déclenchement & 5 GeV') sur base de
I’échantillon d’événements du lot numéro 66553, déclenchés par les éléments VC ou PD, et
pour lesquels une énergie supérieure a 2 GeV est reconstruite dans le détecteur d’électrons, par
le rapport :

€pT = — (4.7)

Les efficacités estimées sont présentées a la figure 4.6.

4.3.3 Efficacité de détection du détecteur d’électrons

Nous allons maintenant estimer une grandeur importante pour l'estimation du bruit de fond
dans l'analyse qui va suivre, au chapitre 5. Il s’agit de connaitre la fraction d’événements



4.3. Efficacité des éléments du systeme de mesure de luminosité 79
1.2 : 1.2 : ‘ ~ 1.2 : :
> 9 T - T TSR T EE A TR
I B N T bpg o1 e ###%w + s 10 ##+++++H+M+
Lt R T 3 R $H1
8 os WM%W% A % C 08 J# ~~~~~~ s ﬁ
T o6 ¥ S e F Y SR - — 806 e
0.4 0.4 { rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr g 0.4
0.2 | I 0.2 :* """""" A 0.2 ;* """""" A
05““1‘0“”2‘0‘”‘30 06““1‘0““2‘0“”30 05””1‘0””2‘0””30
EY (GeV) EY (GeV) Ey (GeV)

Figure 4.5: Efficacité des éléments de déclenchement V. C' et PD et de leur combinaison logique (VC
ou PD) estimés par la seconde méthode (voir texte).

Bethe-Heitler observables par le détecteur d’électrons. Nous appellerons cette grandeur ”effi-
cacité de détection”, et insistons sur le fait qu’elle n’est valable que pour des événements du
type Bethe-Heitler.

Reprenons la définition des trois régions donnée a la section 4.2 et illustrée a la figure
4.1 pour les événements du type Bethe-Heitler. Comparons le spectre en énergie des photons
des événements compris dans I’ensemble des 3 régions avec celui compris uniquement dans la
région 1, comme illustré a la figure 4.7a. Les événements de la région 1, par définition, n’ont
pas d’énergie détectée dans le détecteur d’électrons. Dans le spectre en énergie des photons,
le petit nombre d’événements dans la gamme d’énergies de 10 a 18 GeV, montre que, dans ce
domaine d’énergie, presque tous les événements ont leur électron diffusé détecté. IL’efficacité
du détecteur d’électrons y est donc proche de 1.

On définit 'efficacité de détection des électrons dans le détecteur d’électrons comme :

N(FEgr #0)
N(tous)

EET = (48)

ou N(Egr # 0) et N(tous) sont les nombres d’événements dans un intervalle donné en énergie
respectivement dans les régions 2+3 et dans ’ensemble des 3 régions. L’énergie de I’électron
n’étant pas bien estimée dans la région 2, elle est obtenue a partir de I’énergie mesurée du
photon en utilisant la relation de conservation de I’énergie (équation (4.3)).

Remarquons que 1’étalement de la distribution mesurée dii aux erreurs de mesures de

I’énergie est augmenté aux basses de I’énergie de ’électron par les superpositions d’événements
Bethe-Heitler.
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Figure 4.6: Efficacité de I'élément de déclenchement ET.

L’efficacité est sensible a la position dans le plan (a,y) et a la direction (0, et 6,) du fais-
ceau. Ceux-ci peuvent varier au cours du temps. La figure 4.8 présente l'efficacité du détecteur
d’électrons simulée pour différentes conditions de faisceau [52]. L’inclinaison du faisceau est

mesurée par la position moyenne des dépots d’énergie dans le détecteur de photons, avec une
précision de 0,01 mrad.

L’efficacité, moyennée sur l’ensemble de la période de prise de données, est présentée en
fonction de ’énergie de Iélectron a la figure 4.7b et reprise au tableau 4.2. Les erreurs in-

diquées dans le tableau 4.2 rendent compte de la propagation d'une erreur d’1 o sur la mesure
de I’énergie.

4.4 Mesure de la luminosité

Dans ce paragraphe, quatre méthodes de mesure de la luminosité des faisceaux sont exposées et
comparées. La premiere méthode, seule a donner une mesure en ligne, est la méthode principale.
Les trois autres méthodes servent a vérifier de maniere indépendante la mesure en ligne.

4.4.1 Mesure en ligne

La mesure en ligne de la luminosité des faisceaux se base sur la détection d’événements du type

Bethe-Heitler :
etp—et+p+y. (4.9)
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Figure 4.7: a) Spectre en énergie du photon de l'ensemble des événements
togramme blanc) et des événements de la région 1 (histogramme hachuré).
b) Efficacité du détecteur d’électrons en fonction de I’énergie de I'électron.

30
E. (GeV)

Bethe-Heitler (his-

| Epin \Enee | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 |
6 42.941.2 [ 47.140.9 [ 49.540.6 | 49.240.6 | 47.0£0.8 | 44.3£0.8
7 47.041.2 [ 51.240.9 | 53.5+0.5 | 52.840.5 | 50.240.7 [ 47.1£0.8
8 52.0£1.1 | 56.1+0.8 | 58.14+0.4 | 57.0£0.4 | 53.9£0.6 | 50.3+0.7
9 58.04£0.9 [ 61.940.6 | 63.5+0.2 | 61.840.2 | 58.1£0.5 | 53.9£0.6
10 65.520.5 | 68.940.2 | 70.0+0.2 | 67.520.1 | 62.840.2 | 57.9£0.3
11 74.7£0.1 [ 773404 | 77.440.7 | 73.940.6 [ 68.1£0.2 | 62.3+0.1
12 84.84£1.3 [ 86.2+1.4 | 85.1+1.7 | 80.1£1.4 | 73.0£0.9 | 66.1+0.6
13 92.441.8 [ 92.541.8 | 90.1+2.1 | 83.7£1.7 | 75.3£1.1 [ 67.4£0.8

Tableau 4.2: Efficacité du détecteur d’électrons en fonction de [’énergie de I’électron,
pour un intervalle défini par une valeur minimale de [’énergie (en GeV')
sur ’échelle verticale et une valeur maximale sur ’échelle horizontale. Les
erreurs correspondent a la propagation d’une erreur d’un ¢ sur la mesure

de I'énergie (équation 4.5).
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Figure 4.8: Simulation de lefficacité du détecteur d’électrons en fonction de I’énergie, pour différentes

conditions de faisceaux : faisceau normal, déplacé de 1 mm le long de 'axe des x et incliné d’un angle
polaire de 0,15 mrad.

Sélection des événements

Une détection est assurée par l'observation, en coincidence, d’'un dépot d’énergie dans le
détecteur d’électrons et dans le détecteur de photons (le compteur Cerenkov est requis en

anti-coincidence) tels que :
o I, > 5 GeV
o [, > 5 GeV

o 23 GeV < (E.+ E,) < 30 GeV

o |z |<65mmet|y. |<65mm.

Cette derniere condition, ou z, et y. sont les coordonnées de I'impact de 1’électron par rapport
au centre du détecteur d’électrons, est appliquée pour rejeter les événements pour lesquels une
fraction importante de I’énergie a pu échapper a la mesure du détecteur (voir paragraphe 4.2).

Mesure de la luminosité

Le processus (4.9) offre les avantages d’avoir une section efficace précisément calculable par la
théorie de 'électrodynamique quantique (voir section 2.5.1), et d’étre de grande section efficace
(section efficace visible par le détecteur de photons : 174 mb, en coincidence électron-photon :

28 mb).
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Ces événements sont contaminés par des interactions entre les électrons et le gaz résiduel
dans le tube des faisceaux, avec émission de rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) :

e+ A—et+ A+, (4.10)
Les paquets pilotes d’électrons du faisceau permettent d’estimer la proportion d’interactions

entre les particules du faisceau et le gaz résiduel, par rapport aux interactions Bethe-Heitler
entre les deux faisceaux.

La luminosité instantanée est calculée par la formule suivante :

_ Ntot - (]tot/]O)NO

Ouis

L (1+6), (4.11)

ou Ny, est le nombre total d’événements du type Bethe-Heitler, Ny, le nombre d’événements
du type Bethe-Heitler provenant des paquets pilotes ; I, et Iy sont les courants correspondants
des faisceaux d’électrons, et o, est la section efficace du processus e +p — e + p 4+ 7, compte
tenu de 'acceptance des détecteurs et de I'efficacité du déclenchement. Le terme de correction
0 prend en compte les pertes dues a la superposition d’événements Bethe-Heitler.

Les sources dominantes d’erreur systématique sont [37] :

o L’efficacité du détecteur d’électrons. Comme nous I'avons vu a la section précédente,
Iefficacité du détecteur d’électrons dépend de la position précise du faisceau dans le plan
(x,y) et de sa direction (angles 0, et 6,) au point d’interaction. En incluant la propagation
de I'incertitude sur la calibration, ’erreur systématique induite par I'efficacité du détecteur
d’électrons est estimée a 3%.

e La soustraction du bruit de fond électron-gaz. L’erreur induite par cette soustrac-
tion (voir équation (4.11)), dépendant de 'erreur sur la mesure de l'intensité des paquets
d’électrons, est d’environ 1,5%.

e L’efficacité du systeme de déclenchement. Cette source d’erreur est faible (< 1%)
car les énergies requises par les criteres de sélection sont largement supérieures aux seuils
de déclenchement.

I’erreur absolue totale sur la luminosité est estimée a 4%.

4.4.2 Mesure sur base des photons des événements Bethe-Heitler

Cette méthode est une variante de la méthode en ligne. Au lieu d’exiger une coincidence de
I’électron diffusé et du photon de I’événement Bethe-Heitler, seule la détection du photon est
requise. La luminosité est estimée a partir du nombre d’événements vérifiant la condition :

E, > 10 GeV. (4.12)
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Cette mesure est indépendante de I'acceptance du détecteur d’électrons (contribution im-
portante a I'erreur sur la mesure en ligne). Cette méthode, développée durant 1993, n’a pas pu
étre appliquée en ligne, pour des raisons techniques, pour les données accumulées en 1993, mais
est appliquée sur I’échantillon d’événements Bethe-Heitler conservé sur support informatique.
Seule la luminosité intégrée peut donc étre estimée. Notons que cette méthode est utilisée en
ligne depuis 1994, de fagcon complémentaire a la méthode précédente.

Les sources dominantes d’erreur systématique sont [37] :

e La calibration du détecteur de photons. L’erreur sur la calibration absolue combinée
aux effets de pertes dues a ’erreur sur la résolution donne une incertitude d’environ 1,7%.

o L’efficacité du systéeme de déclenchement. L’erreur induite, estimée en utilisant des
échantillons déclenchés indépendamment, est de 'ordre de 2%.

e La soustraction du bruit de fond électron-gaz et présence d’événements su-
perposés. Le taux d’événements présentant une superposition de plusieurs événements
Bethe-Heitler avec un photon énergétique est faible (voir méthode sur base des événements
de superposition) et engendrent une incertitude de (0,240,2)%. La soustraction du bruit
de fond, comme pour la méthode en ligne, occasionne une erreur de 1,5 %.

L’erreur absolue totale sur la mesure de la luminosité intégrée est estimée a 3,4%.

4.4.3 Mesure sur base des événements Compton

La détection des événements Compton (voir section 2.5.2) est utilisée, & H1, comme mesure
complémentaire de la luminosité intégrée [35]. La mesure fournie présente deux avantages :
premierement, de correspondre a la luminosité intégrée dans le détecteur (car les deux particu-
les de ’état final (e + ) sont détectées dans les calorimetres de H1) et, deuxiemement, d’étre
totalement indépendante des trois autres mesures présentées dans ce chapitre.

La méthode utilisée compare le nombre d’événements observés aux résultats d’une simula-
tion. La luminosité intégrée est estimée par le rapport :

N
L (4.13)

L=
)
Nlesel

ou N est le nombre d’événements observé, N’ le nombre d’événements simulé, £’ la luminosité
correspondant a 1’échantillon simulé et ¢,.; rend compte des différences d’efficacité de sélection
entre les données et la simulation.

Sélection des événements

Les événements Compton sont identifiés par la détection de deux dépdts d’énergie dans les
calorimetres, correspondant a ’électron et au photon de I’état final. De plus, I'absence de
hadron détecté dans les calorimetres est exigée. En ce sens, les dépots d’énergie dans les
calorimetres doivent vérifier les criteres suivants :
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e l'amas d’énergie le plus important : F,,,.s > 8 GeV
o le second amas d’énergie : F,, .0 > 2 GeV

o l'énergie visible E,;; = F 051 + Eomasz > 18 GeV

e pour tout amas supplémentaire F,,, .3 < 2 GeV

o l'angle de coplanarité formé avec les centres de gravité des deux premiers amas et la
direction des faisceaux

A =1 —|¢ — | <45°

De plus, pour limiter la contamination des événements de photoproduction (Q? ~ 0), pou-
vant présenter une activité hadronique a ’arriere du détecteur simulant la présence d’événements
Compton, une contrainte combinant le caractere électromagnétique des amas et ’accord en-
tre les énergies mesurées et calculées d’apres les angles de diffusions des deux particules, est
appliquée :

<14, (4.14)

ol lestimateur £2 est défini par :

2 /Ri— 2 (B — By (01, 0)\
é_QZZ(Rz <R>) —|—( : z( clly cl?)) 7 (415)

=1 OR OF

ou R; est le rayon transverse de 'amas ¢, < R > est le rayon transverse moyen pour 'amas
d’une particule électromagnétique, F™ est ’énergie mesurée de 'amas ¢ et F; (0.1, 0.02) est
I’énergie de 'amas 2, estimée a partir des angles polaires de diffusion des particules ayant déposé
les amas 1 et 2. Les erreurs og et og sont estimées a partir des données [35].

Mesure de la luminosité intégrée

Sur ’ensemble des données accumulées en 1993, 338 événements candidats ont été sélectionnés.
Parmi ceux-ci, 263 comportent deux dépots d’énergie dans le calorimetre arriere BEMC', 70
ont un dépot dans le BEMC' et un dépot dans le calorimetre a argon liquide et 5 événements
possedent leurs deux dépots dans le calorimetre a argon liquide.

Les effets des coupures imposées et le bruit de fond d’événements profondément inélastiques
subsistant sont évalués par le programme de simulation par Monte Carlo COM PTON?2.0 [53],
[54].

Les sources dominantes d’erreurs systématiques sont :

o L’efficacité de sélection. Le critere rejetant un événement si un troisieme amas
d’énergie est présent introduit une inefficacité de sélection dans le cas ou le troisieme
amas est causé par un bruit de fond électronique du calorimetre. L’efficacité de sélection

est estimée a (88,8 + 3,5)%.
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e L’incertitude théorique sur la simulation. L’erreur sur la section efficace utilisé
dans la simulation provient de l'incertitude la fonction de structure du proton. Pour
limiter la contribution des événements Compton inélastiques, on pourrait introduire une
coupure plus sévere sur la coplanarité, mais une telle coupure nécessiterait une meilleure
compréhension de la résolution dans la mesure des angles. L’erreur due aux incertitudes
sur la contribution inélastique pour la coupure A¢ < 45° est estimée a 3%.

L’erreur absolue totale sur la mesure de la luminosité intégrée est estimée a 5%.

4.4.4 Mesure sur base des événements de superposition

Cette méthode est basée sur 'utilisation des événements du type Bethe-Heitler superposés ac-
cidentellement a un événement sélectionné indépendamment. Une sélection aléatoire d’événe-
ments du type Bethe-Heitler permet de déterminer le nombre total de ces événements produits
durant une période, et donc d’estimer la luminosité intégrée sur cette période grace a la bonne
connaissance théorique de la section efficace du processus.

L’échantillon sélectionné, indépendamment de la présence d’un événement Bethe-Heitler
superposé, est constitué des événements profondément inélastiques dits ”du pic cinématique”
(c’est-a-dire pour lesquels 'électron diffusé emporte la plus grande partie de I'énergie de Iélec-
tron initial) présentant une énergie déposée dans le calorimetre arriere BEMC supérieure a 25

GeV.

La signature d’un éventuel événement Bethe-Heitler superposé se fait par la détection d’une
énergie supérieure a 5 GeV déposée dans la branche de détection de photons du systeme de
mesure de luminosité.

La combinaison de ces criteres assure qu’il ne s’agit pas d’un événement profondément
inélastique ayant émis un photon radiatif détecté dans le détecteur de photons, I’énergie totale
(électron + photon) requise étant supérieure a ’énergie du faisceau d’électrons (compte tenu
des erreurs de mesure).

Probabilité de superposition aléatoire des événements Bethe-Heitler

Parmi I'ensemble des données recueillies en 1993 (excluant la période de prise de données en
I'absence de champ magnétique dans le détecteur), un échantillon de NP = 19848 événements
possédant un amas d’énergie de plus de 25 GeV dans le calorimetre BEMC' :

Epeme > 25 GeV | (4.16)

a été sélectionné. Cet échantillon comporte tous les événements profondément inélastiques du
pic cinématique et contient également des événements pour lesquels des particules du halo du
faisceau de protons sont venues interagir dans le BEM (' ainsi que des événements comportant
des muons cosmiques ayant déposé de I'énergie dans le BEMC' (10 + 2)%. L’ensemble de ces
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événements seront appelés ”événements du pic” dans la suite de cette section.

Dans cet échantillon, N**? = 170 événements satisfont le critere de sélection des événements
Bethe-Heitler superposés :
E, > 5 GeV. (4.17)

Les événements Bethe-Heitler sont produits par collision du faisceau d’électrons soit avec
le faisceau de protons soit avec le gaz résiduel du tube a vide. Quand un événement du pic
déclenche la lecture du détecteur, la probabilité P qu'un événement Bethe-Heitler (produit par
interaction des faisceaux) s’y superpose, durant la méme période de croisement des faisceaux,
est (en supposant la luminosité instantanée constante) :

N sup

Npic
ou R9% est la fraction d’événements produits sur le gaz. Cette contribution due au gaz résiduel
est estimée a partir des événements de surveillance, déclenchés par entité VC' (dépot d’énergie
dans le compteur Cerenkov) et possédant une énergie reconstruite dans la branche de détection
de photons supérieure a 4 GeV. L’estimation de cette contribution est opérée par courte période
de prise de données (d’environ 10 nb™!). Avec cette statistique, on calcule R9** par :

P =

(1— R"7), (4.18)

ne—pilot 84 ]lumi

nlumi 1_0 Je—pilot ’

R9e= —

(4.19)

¢=Pilot est le nombre total d’événements observés (sur la période de 10 nb~t) produits par

lumzt

oun
un paquet pilote d’électrons (il y en a 10 par cycle) ; n est le nombre total d’événements
observés (sur la période de 10 nb™'), produits par un paquet d’électrons apparié (84 par cycle) ;

[e7Pilot (resp. [™™) est le courant moyen des paquets pilote d’électrons (resp. appariés).

La fraction moyenne d’interaction Bethe-Heitler sur le gaz est de < R9%* >= (23.6 +0.6)%.
Apres correction de la contamination des interactions sur le gaz, la probabilité de superposition
aléatoire d’un événement Bethe-Heitler possédant une énergie de plus de 5 G'eV reconstruite
dans la branche de détection de photons, est de (0.66 4+ 0.06)%. Par intégration numérique
de la section efficace différentielle du processus Bethe-Heitler (équation (2.87)), on obtient la
probabilité de superposition aléatoire en fonction de la valeur de 1’énergie minimale requise
pour le photon. Cette probabilité est présentée a la figure 4.9.

En réalité la luminosité instantanée n’est pas constante. Les estimations que nous venons
de faire devront donc étre corrigées, comme nous le ferons dans la suite, pour tenir compte de
ces variations.

Mesure de la luminosité intégrée

La luminosité intégrée (sur une période de prise de données), £L1°, est mesurée par le rapport
du nombre d’événements Bethe-Heitler produits durant cette période, NZ¢, et de la section
efficace du processus Bethe-Heitler :

Vi

OBH

L£hot = (4.20)
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Figure 4.9: Probabilité de superposition aléatoire d’un événement Bethe-Heitler en fonction de
Pénergie minimum requise pour le photon. La valeur mesurée pour une énergie du photon supérieure
a b GeV est indiquée.

et
NTot

Ngif = Z Pyy (L (4.21)

ou, Ngf’t est le nombre total de croisement des faisceaux durant la période, et P§ (L) est la
probabilité de détection d’'un événement Bethe-Heitler lors du croisement de faisceaux .

La probabilité Pj (L) est calculée par le rapport N /N des événements de I’échantillon
produits alors que la luminosité instantanée était proche de celle lors du croisement de faisceaux
¢. En pratique, les événements sont regroupés en Nz groupes de luminosité similaire.

La luminosité intégrée est estimée par la somme des luminosités intégrées de ces groupes :

Nz N[L]

UBH

ot N7, est le nombre total de croisements de faisceaux dans le groupe de luminosité g, et Py
est la probabilité d’observer un événement Bethe-Heitler a la luminosité instantanée caracté-
ristique du groupe g.

Le nombre total de croisements des faisceaux est déduit de la durée de la prise de données
conservée sur support informatique, divisée par le délai entre deux croisements de faisceaux
(96 ns). La section efficace est calculée par intégration de la section efficace différentielle du



4.4. Mesure de la luminosité &9

processus Bethe-Heitler discutée a la section 2.5.1, pour des photons d’énergie comprise entre

het 26.7 GeV (0 <y <0,81):

081 o

O'BH(EW > 5G€V) = /

dy = 70.20 nb 4.2
o dy y =70.20 n (4.23)

Dans chaque groupe de luminosité, la probabilité Pg,; est estimée par :

Nt

Py = (4.24)
D!
ou
1 si un événement Bethe-Heitler est observé durant le
o' = croisement de faisceaux contenant 1’événement du pic ¢ (4.25)
0 siiln’y a pas d’événement superposé,
et
W'=1- R, (4.26)

NP étant le nombre d’événements du pic dans le groupe de luminosité ¢. Remarquons que
I'équation (4.24) revient a ’équation (4.18), au sein du groupe de luminosité g.

Jusqu’ici, nous n’avons pas considéré la variation de la luminosité au sein d’un groupe. Les
probabilités de produire un événement Bethe-Heitler aux luminosités £, et £, sont reliées par :

Py (Ly) = Ppu(Ly) (4.27)

Dans chaque groupe, la mesure de la luminosité intégrée peut étre corrigée pour ses varia-
. . S , =9
tions par rapport a la luminosité instantanée moyenne du groupe, £

Npic ]

N WiSTL

Phy = —Z"INW : (4.28)
Zj:l LI

ot £7 est la luminosité du croisement de faisceaux j.

La luminosité intégrée, calculée pour 7 groupes de luminosités similaires, est présentée a la
figure 4.10

L’erreur introduite par la classification en groupes est estimée de I'ordre de 5%. La correction
prenant en compte les variations de luminosité instantanées au sein d’un groupe diminue la
valeur de la mesure, en moyenne, de 0,4%.

4.4.5 Comparaison des mesures

Pour rendre compte de la luminosité délivrée dans la partie centrale du détecteur, les luminosités
mesurées doivent étre corrigées de la contribution dite des paquets "satellites” des faisceaux.
Durant la préaccelération et I'injection, environ 10 % des protons s’échappent des paquets, cer-
tains d’entre eux forment des paquets satellites situés aux distances multiples de ¢- 4,8 ns des
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Figure 4.10: Luminosité intégrée, en fonction de la luminosité instantanée, avec (point noirs) et sans
(points blancs) correction de variation de luminosité au sein d’un groupe.

paquets dont ils sont issus. Une fraction de la luminosité mesurée, différente selon la méthode
de mesure de la luminosité intégrée utilisé, provient de ces paquets satellites.

Cette correction est estimée, pour les trois méthodes basées sur la détection des événements
Bethe-Heitler, a I’aide des événements de photoproduction et des événements profondément
inélastiques a petit Q? possédant un vertex reconstruit dans la région d’interaction des paquets
satellites, et pour la méthode Compton, sur base des événements Compton ayant un vertex
reconstruit. Les corrections relatives a la contribution des paquets satellites sont estimées a
(3, 31_3:2)% pour les trois méthodes basées sur les événements Bethe-Heitler et a (3,6 +2,5)%
pour la méthode Compton.

De plus, les méthodes de mesure de la luminosité présentent différentes sensibilités au temps
mort de "acquisition de données. A I'inverse de la méthode Compton, les trois autres méthodes
fournissent des mesures indépendantes de I’acquisition de données. Une correction doit donc
étre introduite pour que leurs mesures correspondent a la luminosité recue pendant les périodes
sensibles du détecteur.

Les valeurs de la luminosité intégrée, obtenues par les quatre méthodes, apres corrections,
sont comparées, pour plusieurs périodes de prise de données de 'année 1993 a la figure 4.11.
Les précisions obtenues par différentes méthodes sont comparées au tableau 4.3.

Le bon accord entre les valeurs mesurées de la luminosité obtenues sur base de méthodes
largement indépendantes montre que la mesure de la luminosité, incluant les corrections des
paquets satellites est comprise dans une marge d’erreur de 4,5%.
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Figure 4.11: Comparaison des mesures de la luminosité intégrée, pour trois périodes de prise de
données.

Méthode erreur stat. | erreur syst. | corr. satellites
En-ligne négligeable 4,0 % fg;ﬁ %
~ Bethe-Heitler 0.6 % 3.4 % fg;ﬁ %
Compton 5,4 % 5,0 % + 2,5 %
Superposition 7.7 % 2.8 % fg;ﬁ %

Tableau 4.3: Comparaison des précisions sur les mesures de la luminosité intégrée.



Chapitre 5

Mesure de la fonction de structure F
sur base des événements radiatifs

L’analyse des données collectées par I'expérience H1 en 1993 a permis une premiere mesure de
la fonction de structure Iy dans le domaine 1,8 -107* < 2 < 0,13 et 4,5 < Q% < 1600 GeV?
[38]. Le terme en 1/Q* dans I'expression de la section efficace profondément inélastique (voir
section 2.1.2) met en évidence la prédominance des événements a petit Q?. Le domaine mesuré
est limité aux basses valeurs de la variable Q? par I'acceptance angulaire des chambres propor-
tionnelles BPC' et du calorimetre arriere BEMC' servant a la détection et a la mesure de la
direction et de I’énergie de I’électron diffusé. La radiation de photons énergétiques colinéaires
a ’électron incident :

e +p—e + X 47, (5.1)

modifie la relation entre "acceptance angulaire du détecteur et le domaine cinématique accessi-
ble. Plus la radiation est énergétique, plus le domaine observable s’étend vers les petites valeurs
de Q? et les grandes valeurs de x (voir section 2.4.3).

L’analyse des événements profondément inélastiques avec radiation d’un photon énergétique
colinéaire a I’électron incident permet donc d’étendre la mesure de la fonction £ vers les petites
valeurs de Q2. De plus, la mesure de la fonction F, dans un domaine accessible a la fois aux
événements radiatifs et non radiatifs permet une vérification des mesures de Fj, basée sur un
échantillon indépendant.

Dans ce chapitre, nous présentons successivement les éléments nécessaires a ’extraction de
la fonction de structure Fy(x,Q?) des données de diffusion profondément inélastique possédant
une radiation énergétique émise a petit angle par rapport a la direction de I’électron incident.
Les criteres de sélection des événements et le domaine de mesure sont définis, les corrections
pour les pertes d’événements, les bruits de fond et les corrections radiatives sont estimées et
une étude des effets systématiques est réalisée. La mesure obtenue est comparée aux résultats
d’analyses indépendantes effectuées dans le cadre de 'expérience H1, a la fin du chapitre.

L’essentiel de cette méthode a été présentée dans la référence [55].

92
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5.1 Principe de la mesure de la fonction de
structure F5

Dans notre analyse, la fonction de structure Fy(z, Q*) est déduite de la section efficace de pro-

duction d’événements profondément inélastiques avec radiation par 1’électron incident. Repre-
nons l'expression de la section efficace différentielle discutée a la section 2.5.4 :

&o 3 L+ (1 —Q*/azs)? 2 2

m - P(Z) xQ* [FQ(Q?,Q )_ (1 - G)FL(va )] ) (52)

" 1+22 (B0 z
P(Z)Zl_zln( e )—21_2, (5.3)

_ 20—y
€= 14+ (1—y)? (5.4)
et
E°— E,

=T z € [0, %] . (5.5)

La limitation par z; du domaine en la variable z est due a la coupure k que nous avons intro-
duite a la section 2.4.1 pour séparer les radiations peu énergétiques des radiations énergétiques.
En pratique la coupure & est fixée a une valeur (quelques centaines de MeV') bien inférieure
aux valeurs d’énergie minimales requises pour la détection des photons (quelques GeV'). Cette
expression de la section efficace est donc valable sur I’ensemble du domaine en la variable z
utilisé dans notre travail.

L’expression de la section efficace fait intervenir deux fonctions, a priori inconnues, Fy(z, Q%)
et Fy(z,Q?). Nous avons vu que la fonction de structure Fy peut-étre calculée, dans le cadre
de la chromodynamique quantique, a partir de la fonction F, et de la répartition des gluons
(voir section 2.1.4).

Pour extraire directement en un point (z,?), la fonction F, de la section efficace différen-
tielle, il faudrait intégrer ’expression (5.2) sur la variable z, sur tout le domaine correspondant
aux énergies fixées par les criteres de sélection. Cette intégration s’avere fort ardue a opérer
analytiquement. Par conséquent nous utiliserons une méthode basée sur une simulation par
Monte Carlo qui permet d’opérer une intégration numérique et, par ailleurs, de simuler les
erreurs de mesures principales et les inefficacités.

La fonction Fy peut étre extraite, en le point (z,Q?), suivant la relation :

MO

_ NRrad — Npruit £ MO

= o 2
L Ng's

Fy(x, Q%) (5.6)

ou L est la luminosité intégrée correspondant a 1’échantillon de base, Ng,; le nombre d’évé-
nements de I’échantillon, Ny,,;; le nombre d’événements de bruit de fond et N%g le nombre
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d’événements simulés avec une fonction de structure F21¢ correspondant a une luminosité £M°.
Par cette méthode, la simulation prend en charge I’ensemble des effets expérimentaux (pertes
et erreurs de mesure) et géneére des événements incluant les ordres supérieures a 'ordre o®. En

pratique, certains effets et corrections seront estimés en utilisant plusieurs programmes de
simulations complémentaires, rendant compte de tel ou tel aspect.

5.2 Sélection des événements

5.2.1 Echantillon de base

L’échantillon d’événements collectés en 1993 par le détecteur H1, et utilisés pour la mesure de
la fonction de structure Fy présentée dans ce chapitre, est issu d’une classification en plusieurs
étapes permettant d’estimer les efficacités et les pertes dues aux différentes coupures. Nous
ne retiendrons que deux d’entre elles : la premiere, celle du déclenchement de la lecture de
I’ensemble du détecteur et la derniere, menant a I’échantillon final utilisé dans notre analyse.
Les niveaux intermédiaires permettent 1’élaboration des criteres de sélection de plus en plus
restrictifs.

Plusieurs criteres de sélection utilisés ainsi que le critere de déclenchement sont identiques a
ceux utilisés par le groupe de travail FLAN procédant a la mesure de la fonction de structure
F;5 sur base des événements profondément inélastiques non radiatifs. Nous utiliserons certains
de leurs résultats, en ce qui concerne 'ajustement de certaines coupures et certaines efficacités
de sélection. Les détails du travail du groupe FLAN sur base des données collectées en 1993
peuvent étre trouvés, entre autres, dans les références [38], [56], [57], [58], [59] et [60].

5.2.2 Critére de déclenchement

Le critere de déclenchement utilisé pour les événements profondément inélastiques radiatifs
est identique a celui utilisé pour les événements non radiatifs a petit Q? : la présence d’un
amas d’énergie supérieure a 7,7 GeV dans la calorimetre arriere BEMC' est requis. Ce critere
correspond a un déclenchement opéré par I'entité de déclenchement BC L2.

5.2.3 Criteres de la sélection finale

Seuls sont conservés les événements correspondant a des périodes durant lesquelles fonction-
nent tous les sous-détecteurs indispensables a I’analyse (calorimetre a argon liquide, BEMC,
chambres CJC, CIP, BPC et les éléments du systeme de mesure de luminosité).

Les criteres suivants sont appliqués aux données pour constituer I’échantillon de notre ana-
lyse.
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Criteres d’identification de 1’électron diffusé

Le domaine sélectionné correspond aux événements pour lesquels 'électron est diffusé dans le
calorimetre arriere BEMC'. Les criteres d’identification de 1’électron sont identiques a ceux
utilisés pour l'analyse de groupe K LAN ; des détails peuvent étre trouvés dans [57]. L’amas
dans le BEMC possédant 'énergie la plus élevée est pris comme candidat électron.

Un amas d’énergie de plus de 8 GeV (corrigée pour les pertes dans la matiere morte du
calorimetre) est demandé dans le BEMC' :

E, > 8 GeV. (5.7)

Comme nous 'avons vu a la section 3.4.2, le BEMC', dans sa partie proche du faisceau, est
composé de cellules de section triangulaire. Pour éviter cette région dont la calibration est
difficile, le centre de gravité de ’amas d’énergie doit étre située a plus de 18 e¢m du faisceau.
Le seuil de 8 GeV a été choisi afin d’éviter une contamination importante des événements
de photoproduction pour lesquels un hadron simule la présence de I’électron diffusé dans le
BEMC (le véritable électron diffusé restant dans le tube a vide). Le taux de contamination de
photoproduction augmente rapidement si I'on baisse le seuil en énergie (voir par exemple [59]).

Le BEM(C donne une réponse fort différente en dépot d’énergie pour les particules électro-
magnétiques et pour les particules hadroniques. Les électrons produisent une gerbe concentrée
dans une ou deux cellules, alors que celle des hadrons est en moyenne bien plus large. On
définit un estimateur, KC' RA, correspondant au rayon latéral de 'amas pondéré par I’énergie :

1 Neeu
Z Ez |R2 — Rama5| 9 (58)

amas ;=1

ECRA =

ol Ny est le nombre de cellules (9 cellules au maximum) constituant 'amas et R; (resp. Ranas)
la distance séparant le centre de la cellule ¢ (resp. I"épicentre de I'amas) de 'axe z.

On applique la coupure :

ECRA <5 cem (5.9)

Pour rejeter les événements pour lesquels une particule neutre (principalement un photon)
simulerait 1’électron dans le BEMC', on utilise les signaux collectés dans les chambres pro-
portionnelles multifils BPC. On demande qu’il existe au moins un point reconstruit dans un
voisinage de 4 ¢m autour de I'épicentre de 'amas déposé dans le BEMC', projeté sur le plan
de la BPC :

dist(BPC — BEMC) <4 em (5.10)

Le taux de rejet d’événements de photoproduction est discuté dans [59).

L’utilisation de points reconstruits dans la BPC permettent, de plus, d’améliorer la dé-
termination du point d’impact de ’électron, par rapport a la mesure du centre de gravité de

I’amas d’énergie dans le BEMC.
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Critere de synchronisation

Une coupure sur la réponse du détecteur T'O F' rejette les événements de bruit de fond survenus
en amont du détecteur, sur base du temps qui s’est écoulé entre leur détection et 'instant de
croisement des faisceaux, compte tenu de la distance entre le point de croisement des faisceaux
et le détecteur TOF. On demande soit que le détecteur TOF' n’ait rien détecté, soit (sile TOF
a détecté le passage de particules), qu’au moins une d’entre elles soit détectée a un instant
compatible avec son émission dans la région de croisement des faisceaux, et que moins de deux
d’entre elles proviennent de la région arriere au détecteur.

Critere d’identification du photon radiatif

Le photon radiatif colinéaire a I’électron incident peut étre observé par la branche de détection
de photons du systeme de mesure de luminosité. On demande une énergie totale dans la branche
de détection de photons supérieure a 4 GeV :

E, >4 GeV . (5.11)

Criteres de rejet de bruit de fond

Comme nous le verrons a la section 5.8.1, un bruit de fond important est di a la superposition
d’événements Bethe-Heitler et d’événements profondément inélastiques (pour la plupart non
radiatifs). Une fraction de ce bruit de fond est écartée par I'application de deux criteres :

e absence d’énergie reconstruite dans la branche de détection d’électrons :

Fpr <2 GeV. (512)

e I'énergie manquante F,,;s; dans la partie centrale du détecteur H1 (c’est-a-dire en excluant le
systeme de mesure de la luminosité) doit correspondre approximativement a 1’énergie mesurée
dans la branche de détection de photons :

o E’y - Emiss
B E

~

E;s <0,5. (5.13)

Partant de la conservation de I’énergie et de 'impulsion, I’énergie de 1’électron au moment de
I'interaction avec le proton peut étre exprimée par :

E. (1 —cosb.)+>u(En —ps,)
2 b

B = (5.14)
ou la somme porte sur tous les hadrons de ’état final. [’énergie manquante, définie comme
la différence entre I’énergie du faisceau d’électrons et 1’énergie de 1’électron au moment de
I'interaction avec le proton, peut s’écrire sous la forme :

Emiss = Eg - E; (515)
1
= 5 (QEQ — > (En—p.,) — Ee (1 — cos 06)) (5.16)
h

= ES (?Je - yJB) ) (5-17)
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elle est donc calculée a partir de la différence entre les variables y de Bjorken estimées sur base
de ’électron diffusé (y.) et par la méthode de Jaquet-Blondel (y;5).

L’incertitude sur la mesure de I’énergie des particules dans les calorimetres, en particulier
des hadrons diffusés vers l'arriere, conduit, par le biais de la variable y;g, & une certaine
imprécision sur 'estimation de I’énergie manquante (voir section 2.2).

Le nombre total d’événements vérifiant I’ensemble des criteres ci-dessus s’éleve a 942, pour
une luminosité intégrée de (271 £ 12) nb™! (en incluant la contribution des paquets satellites).

Les distributions de I’énergie de 1’électron diffusé, I’énergie du photon, la somme des énergies
de 'électron diffusé et du photon et 'angle polaire de I’électron diffusé sont présentées a la

figure 5.1.

5.2.4 Remarque concernant la reconstruction de vertex

L’obtention du vertex d’interaction est basée sur la reconstruction des traces dans les chambres
a dérive CJC, CIZ et COZ. L’algorithme utilisé 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 période de prise de données
("run”) et est donnée par la position centrale du faisceau. Les événements pour lesquels la
position dans le plan (z,y) du vertex reconstruit est éloignée de la position centrale des fais-
ceaux sont, pour la plupart, des événements provenant des interactions du faisceau avec le gaz
résiduel 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-totalité des interaction des
faisceaux avec les parois du tube a vide).

Dans la sélection des événements pour cette analyse, aucun vertex reconstruit n’est requis,
mais s’il en existe un, sa position sur ’axe z doit étre proche du point d’interaction nominal :

—35< ZVTX <25 em , (5.18)

ce qui permet de rejeter des événements de bruit de fond provenant de I'interaction des fais-
ceaux avec le gaz résiduel du tube a vide.

La demande d’un vertex reconstruit, dans la plupart des analyses d’interactions électron-
proton a H K RA, provient de la nécessité de diminuer la contamination des événements produits
par interaction des faisceaux, principalement de protons, avec le gaz résiduel, en particulier, en
amont du point d’interaction nominal. Dans notre analyse, on ne requiert pas que le vertex
soit reconstruit afin de ne pas diminuer la statistique utilisable. Ceci est rendu possible par la
présence exigée d’'un photon radiatif, qui réduit de 99% la contamination de bruit de fond des
interactions du faisceau de proton avec le gaz résiduel. Comme nous le verrons, a la section
5.8.3, le bruit de fond provient des interactions du faisceau d’électrons avec le gaz résiduel est



98 Chapitre 5: Mesure de la fonction de structure F, sur base des événements radiatifs

% r 4 r
T 100 | a) o) C b)
5 - £100
% 80 |- % L
5 i s 80
® B o -
S g0 ¥ -
g i % 60 -
pd i pd B
40 40 |-
20 } 20 }
O 0 | | O B | | |
0 30 0 30
E. (GeV) E, (GeV)
2180 F (4 F
T B c) $ 140
£160 £ -
o = & 120
3 140 © 3 -
'S 120 'S 100
g - o B
£100 - £ 80
2 80 - > -
= 60 —
60 — L
C 40 —
40 — L
20 20
O - | | | — : |
0 30 150
E.+E, (GeV)

Figure 5.1: Distributions des événements de 'échantillon expérimental :
a) Energie de I'électron diffusé ; b) Energie du photon ; ¢) Somme des énergies de I’électron diffusé et
du photon ; d) Angle polaire de I’électron diffusé.
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également négligeable.

Dans le cas ou la position le long de 'axe z du vertex n’est pas reconstruite, la valeur de
—3,6 em est suposée, correspondant a la position moyenne du point d’interaction des interac-
tions électron-proton dans H1.

5.3 Reconstruction de la cinématique

Comme nous 'avons vu au deuxieme chapitre, dans le cas d’événements profondément inélas-
tiques avec radiation d’un photon dur colinéaire a 1’électron incident, I’énergie du photon radié
doit étre prise en compte dans la reconstruction des variables cinématiques vraies.

En partant de la méthode basée sur la mesure de 1’électron et de ses variables reconstruites
(e, Yo et Q?), on peut estimer la cinématique vraie :

xeyez

— _ reder > 2., 5.19

x R x> ( )
ye‘I’Z _1

y= Y < Ye, (5.20)

Q=207 Q'<Q:. (5.21)

ou l'on a introduit la variable sans dimension z, définie par :
z=—=— z €0, 2] . (5.22)

La reconstruction cinématique utilisée nécessite donc la mesure de trois grandeurs : 1’énergie
E, et I'angle de diffusion 0. de I’électron, et 1’énergie du photon radié £, .

Les distributions des événements de I’échantillon expérimental en fonction des variables
cinématiques sont présentées aux figures 5.2 (variables cinématiques estimées sur base de
I’électron seul) et 5.3 (variables cinématiques vraies).

5.4 Simulations par Monte Carlo

Comme nous 'avons vu a la premiere section de ce chapitre, notre méthode de mesure de la
fonction de structure Fj est basée sur la comparaison des données avec les résultats d’une simu-
lation par Monte Carlo du processus étudié. L’usage de la simulation nous permet également
d’étudier Pacceptance, les pertes d’événements, les bruits de fond, les corrections radiatives et
les incertitudes systématiques. Un seul programme de simulation ne peut subvenir a tous ces
besoins : a la fois offrir une large statistique, décrire en détail ’hadronisation, et prendre en
compte les ordres supérieurs. A ces effets, il faut ajouter I’étude des processus de bruit de fond
Bethe-Heitler et de photoproduction.
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Figure 5.2: Distributions des événements de I’échantillon expérimental en fonction des variables
cinématiques estimées sur base de I’électron seul : x. (a), y. (b) et Q2 (c).
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Figure 5.3: Distributions des événements de I’échantillon expérimental en fonction des variables
cinématiques vraies : @ (a), y (b) et Q* (c).
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5.4.1 Evénements profondément inélastiques radiatifs

Trois programmes de simulation sont utilisés pour simuler les événements profondément inélas-
tiques comportant un photon énergétique radié 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 supérieurs. Le comportement hadronique sera étudié a I’aide du programme DJANGO
et les corrections radiatives a ’aide du programme LESKO.

Tagore

Ce programme génere des événements e4+¢ — e+¢+~ suivant la section efficace (équation (5.2)),
établie dans ’approximation des logarithmes dominants. Dans une seconde étape, il simule som-
mairement le détecteur pour la détection de I’électron diffusé et du photon radié, ainsi que pour
la reconstruction du vertex. Ce programme ne générant que le processus auquel on s’intéresse,
et de surcroit uniquement au vertex électronique, permet d’accumuler une statistique impor-
tante.

La génération d’un événement est faite suivant une méthode de choix par Monte Carlo du
triplet de variables (z,Q?, z), suivant la section efficace. La paramétrisation de la fonction de
structure Fy ainsi que la densité de gluons sont choisies parmi I’ensemble des paramétrisations ;
offertes par la librairie PDFLIB [61] ; la fonction de structure Fp, est alors calculée suivant
les prédictions de la chromodynamique quantique. La valeur de 'ouverture du cone, 8,, corres-
pondant a I'intégration sur ’angle de diffusion du photon radié, est choisie égale a ’acceptance
angulaire de la branche de détection de photons (8, = 0,50 mrad).

Le triplet de variables (z,Q?, z) permet de calculer I’énergie ., du photon radiatif, I’énergie
E. et 'angle de diffusion 8. de 1’électron, suivant les équations :

E, =E(1—2), (5.23)
L QA - (- B
E, = N1 : (5.24)
_ Q*
06 = 2 arccos \I W—m (525)

Une simulation succincte du faisceau et des mesures calorimétriques du détecteur pour
I’énergie de 1'électron diffusé et ’énergie du photon est alors opérée.

L’énergie mesurée de 1’électron diffusé est simulée suivant une distribution gaussienne de
paramétrisation [50] :

AE, 0.003 & 0.10 - 0.42
E. 7 VE. = E.

(E. en GeV); (5.26)
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de méme, I’énergie du photon radiatif est simulée suivant la paramétrisation :

AE 1
=001 0 O3 (B en Gev). (5.27)
-

%

La position du vertex le long de 'axe z est générée suivant une distribution gaussienne
(i = =5 em, o0 = 10 em) flanquée d’une seconde distribution gaussienne (g = 61 em,
o = 10 em) représentant un paquet satellite correspondant a 3,5 % de la luminosité totale.

La probabilité de reconstruction du vertex est directement issue de I’échantillon expérimental.
Elle est calculée comme la fraction d’événements possédant un vertex reconstruit dans I’ensemble
de I'échantillon. L’efficacité de reconstruction du vertex est paramétrisée de facon linéaire en
la variable log Q?, suivant ’équation :

cyrTx = a log Q2 + b 5 (528)

pour deux région de y. différentes. Cet ajustement, présenté a la figure 5.4, a pour résultat :

o y. < 0,0408
@=0,36+0,09 b=0,21+0,07 (5.29)
o y. > 0,0408
@=0,28+0,01 b=0,50=+0,09 (5.30)
NO) C ‘O C
S 16 [ 216
3 . < 0.0408 3 ~ y.>0.0408
£ 14 5 e =0,36Log Q*+ 0.21 £ 1% 5 e =0,28Log Q* + 0.50
12 [ 12 &
1 :— 1 :— [
- p 08
} . [ ] 0’6 } [ )
- 0.4
p 02
O C | I | \\‘ | I O C | I \\‘ | [ |
1 10 . Jo | 10 . Jo
Q" (GeV?) Q" (GeV?)

Figure 5.4: Paramétrisation de l'efficacité de reconstruction du vertex en fonction de la variable (Q?)

pour deux régions différentes de y,.
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La valeur choisie en la variable y,. séparant les deux domaines de paramétrisation corres-
pond, comme nous le verrons, a la limite entre le domaine dans lequel la mesure de la fonction
F; sera effectuée (y. > 0,0408) et le domaine non utilisé dans cette analyse (y. < 0,0408).

Notre sélection d’événements n’exigeant pas de vertex reconstruit, la simulation de lefficacité
de la reconstruction de vertex peut rester relativement grossiere. L’effet de cette simulation
n’entraine qu’un effet restreint, sur les migrations d’événements. Remarquons que malgré la
simplicité de la paramétrisation, le comportement de I'efficacité 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 évidence les distributions présentées a la figure 5.5
comparant les efficacités de reconstruction du vertex des données et de la simulation en fonc-
tions de I’énergie de ’électron diffusé, de 1’énergie du photon et des variables x et y.

Une fois les grandeurs discutées ci-dessus simulées, les variables cinématiques sont recons-
truites (notées (w,,, Q2. zx)), suivant une méthode identique a celle appliquée aux données,
c’est-a-dire a partir des valeurs mesurées de ’angle de diffusion et I’énergie de 1’électron ainsi
que ’énergie du photon radié. La figure 5.6 met en évidence 1'effet de la simulation sur les
variables cinématiques, en présentant la différence entre les valeurs générées et les valeurs
reconstruites des variables z et Q2.

DJANGO 2.1

Le programme DJANGO 2.1 [62] est une combinaison de plusieurs générateurs. L’interaction
profondément inélastique e+¢q — e+ ¢+ (7) incluant les corrections & 'ordre O(a?) est générée
par HERACLES 4.2 [63], la cascade de partons par le programme ARIADNE 4.0 [64] et
I'hadronisation est décrite par le programme JETSET 7.3 [65]. Les fonctions de structure
utilisées peuvent étre choisies parmi le choix offert par la librairie PDFLIB [61]. Dans notre
analyse nous utiliserons la paramétrisation GRV HO. Les événements sont simulés dans un
domaine cinématique prédéfini en les variables x et * (d’autres choix de variables pouvant
aussi étre effectués) estimées sur base de I’électron diffusé seul. Il nous faut donc insister sur
le fait, que dans le cas d’événements radiatifs possédant des photons durs, il ne s’agit pas
des vraies variables cinématiques. Dans le cas des radiations colinéaires a 1’électron incident,
le domaine réel de génération est en pratique plus étendu vers les petites valeurs de Q* que
le domaine défini au départ, mais I’échantillon généré n’est pas représentatif du domaine étendu.

Les événements générés par DJANGO sont traités par le programme de simulation du
comportement du détecteur H1, puis reconstruits de la méme facon que les données réelles par
le programme de reconstruction de H1.

Les distributions de ’énergie de 1’électron diffusé et de 1’énergie du photon radiatif des
événements simulés sont présentées a la figure 5.7 pour les générateurs Tagore (paramétrisation
GRV HO) et DJANGO. Les variables cinématiques x et (J* sont comparées a la figure 5.8
(cinématique vraie) et a la figure 5.9 (cinématique reconstruite sur base de I’électron seul). Le
léger désaccord entre les distributions de 1’énergie de 1’électron diffusé s’explique par le fait que,
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Figure 5.5: Comparaison de I'efficacité de reconstruction du vertex pour les données (points) et pour
la simulation (histogramme), en fonction de I’énergie de 'électron diffusé (a), de I’énergie du photon

(b) et des variables z (c) et y (d).
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Figure 5.6: Distribution des différences entre les valeurs reconstruites et générées des variables x (a)

et Q% (D).

pour les données du programme DJANGO, le comportement complet du détecteur a été simule.
Cette simulation inclut, en particulier, les inefficacités de déclenchement et le développement
de la gerbe électromagnétique dans le calorimetre arriere, dont les effets sont significatifs aux
petites valeurs de ’énergie de 'électron diffusé. Ces effets se répercutent sur les distributions
des variables cinématiques, le plus sensiblement sur les petites valeurs de x. et de Q?. Ces
pertes d’événements induites par une simulation complete du comportement du détecteur sont
introduites ultérieurement lors de 1'utilisation des données du programme T'agore. On observe
également que les paramétrisations grossieres 5.26 et 5.27 utilisées pour le programme Tagore
induisent un léger exces d’événements aux grandes valeurs de 1’énergie de électron diffusé.
Deux échantillons distincts simulés avec le générateur DJANGO seront utilisés dans notre
analyse. Le premier est constitué d’événements vérifiant tous les criteres de sélection définis
a la section précédente. Cet échantillon de "bons” événements, correspondant a une lumi-
nosité intégrée de 925 nb™', a été généré dans le domaine cinématique (1 < Q* < 100) GeV? et
5-107% < z < 1. Il nous permettra d’étudier les pertes liées & la structure de la gerbe hadronique.

Un second échantillon, composé d’événements aux ordres a? et o, sera utilisé dans I’étude
des bruits de fond. Nous le décrirons plus en détail lors de la discussion sur les bruits de fond
a la section 5.8.1.

LESKO

Dans sa version 3.0, le programme LESKQO — F [66] génere des événements de diffusion pro-
fondément inélastique au niveau de 'interaction électron-quark : e+¢ — e+ ¢+ (7), incluant la
contribution des interactions faibles (4 I'ordre le plus bas : échange de Z° et interférence v — Z°)
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et DJANGO (points).

et les correction radiatives électromagnétiques au premier ordre. Le domaine de génération est
défini en les variables z et Q% et une coupure en impulsion transverse de I’ensemble hadronique
est imposée : Pr > Pr .

Dans une version plus récente, LESKO —Y F'S [67] prend également en compte la radiation
de plusieurs photons par la branche leptonique : e + ¢ — e 4 ¢ + n(y), constituant la fraction
la plus importante des corrections radiatives aux ordres supérieurs & o, dans le cas ou les vari-
ables cinématiques sont reconstruites sur base de la mesure de ’électron diffusé. Cette version
offre la possibilité de limiter les corrections radiatives considérées au premier ordre (option dite
F), ou d’inclure les ordres supérieurs (option Y F'S). Cette particularité nous sera utile pour
estimer 'effet des corrections radiatives (ordres supérieurs a a?) sur la mesure de la fonction
de structure Fy que nous réalisons (a l'ordre o?).

Dans 'usage que nous ferons des événements générés par la programme LES KO, la présence
du détecteur est simulée de facon analogue a celle utilisée pour le générateur Tagore ; la
paramétrisation G RV HO est utilisée pour la fonction de structure du proton.

La coupure minimale imposée sur I'impulsion transverse hadronique par I'utilisateur (Pr ;)
ne peut étre inférieure & Pr,.;, = 1,0 GeV pour éviter la région des petites valeurs de Q* ou le
modele de diffusion profondément inélastique électron-quark perd de son sens. Dans le domaine
en () considéré, l'effet de cette coupure est particulierement sensible en les variables x et y.
Cette coupure doit étre prise en compte dans la comparaison des résultats avec ceux provenant
d’autres générateurs. Les distributions de I’énergie de I’électron diffusé et de I’énergie du photon
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radiatif sont comparées pour les simulateurs LFESKO (dans son option F') et Tagore a la figu-
re 5.10. Les variables cinématiques x et Q% sont comparées, pour les deux mémes générateurs,
a la figure 5.11 (cinématique vraie) et a la figure 5.12 (cinématique reconstruite sur base de
I’électron seul).

Le bon accord entre les distributions d’événements (vérifiant nos criteres de sélection)
générés par les programmes Tagore (correspondant uniquement au processus avec radiation
par Iélectron incident) et LESKO (prenant en compte l’ensemble des processus a I'ordre o?)
est important dans le cadre de notre analyse, car il valide I'approximation que nous faisons
en considérant que I'ensemble des événements de diffusion profondément inélastique possédant
un photon émis colinéairement a 1’électron incident peut étre décrit uniquement sur base du
processus avec radiation par 1’électron incident.
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Figure 5.10: Distributions de 'énergie du photon radiatif (a) et de [’énergie de I'électron diffusé (b),
pour les générateurs LIEESKO (histogramme) et Tagore (points).

5.4.2 Photoproduction

Les programmes PYTHIA 5.6 [68] et RAY'V DM (combinaison des programmes RAY PHOTON
[69] et LUCV DM [70]) ont été utilisés. Quatre échantillons d’événements de photoproduction
ont été générés séparément : ils correspondent aux processus de photons résolus, de photons
directs (séparément pour les quarks légers et lourds) et au modele a dominance mésovectorielle
(VDM) (voir section 2.5.3). Les caractéristiques des quatre contributions sont données au

tableau 5.1.
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Ces lots d’événements de photoproduction seront utilisés pour I'estimation du bruit de fond
de photoproduction contenu dans notre échantillon expérimental d’événements profondément
inélastiques radiatifs.

’ Programme H Q2 .« (GeV?) ’ Ymin ’ Ttot (nb) ‘ L(nb~1) ’
RAYVDM 1.0 0.1 5820 309
PYTHIA (résolus) 4.0 0.1 4440 162
PYTHIA (directs-légers) 4.0 0.1 450 356
PYTHIA (directs-lourds) 4.0 0.1 54 1481

Tableau 5.1: Caractéristiques des échantillons d’événements de photoproduction utilisés pour
Panalyse des bruits de fond.

5.4.3 Evénements Bethe-Heitler

Pour la calibration des détecteurs du systeme de mesure de luminosité, a la section 4.2.2, nous
avons utilisé une simulation par Monte Carlo des événements Bethe-Heitler. Dans I’étude du
bruit de fond de superposition d’événements Bethe-Heitler sur des événements profondément
inélastiques (voir section 5.8.1), plutot que d’utiliser la méme simulation des événements Bethe-
Heitler, nous avons fait le choix d’utiliser des événements Bethe-Heitler issus des données
expérimentales. Ce choix permet d’éviter une simulation difficile du comportement du détecteur
d’électrons due aux pertes d’énergie lorsque I'impact de 1’électron se trouve pres du bord du
détecteur (voir section 4.2).

5.4.4 Paramétrisation des fonctions de structure

Les programmes de simulation de diffusion profondément inélastique que nous venons de passer
en revue, font appel a la librairie PDFLIB qui propose différentes paramétrisations des fonc-
tions de structure. Parmi ces dernieres, seule la paramétrisation G RV HO possede un domaine
de paramétrisation incluant le domaine aux valeurs de 3,5 GeV? < (Q? couvert par notre ana-
lyse. La paramétrisation G RV HO prédisant un fonction de structure £, en bon accord avec
les dernieres mesures réalisées par I'expérience H1 [27], nous 'utiliserons pour nos simulations
de diffusion profondément inélastique. L’étude de 'effet du choix d’une paramétrisation sur
la mesure effectuée de F; nécessite l'utilisation d'une autre paramétrisation. Cette possibilité
n’étant pas offerte par la librairie PDF LI B, construisons une paramétrisation répondant a nos
besoins & partir de la paramétrisation GRV HO. Nous définissons la paramétrisation Fy par :

o six> 1072 J, = FGRVHO

o siz <107 Fy = FFRV O (A logz + B)
A et B sont tels que  Fhy(x =1072) = FFRVHO (7 = 1072)
et Fy(x=10"") = 1/2 FYRVHO(z =107%)

Les prédictions pour la fonction de structure I, de paramétrisations GRV HO, MRSH, I
et CTEQ 1M en fonction de z sont présentées pour la valeur Q? = 10 GeV? A la figure 5.13.
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Figure 5.13: Prédictions pour la fonction de structure Fy de paramétrisations GRV HO, MRSH,
Fy et CTEQ 1M en fonction de x pour la valeur Q% = 10 GeV?2.

5.5 Acceptances et migrations

Le nombre d’événements observables dans un domaine cinématique en (z, Q?) peut différer du
nombre d’événements qui y sont produits pour différentes raisons, en plus des inefficacités de
détection qui seront considérées plus loin :

o les caractéristiques géométriques du détecteur rendent certains événements inobservables ;
dans notre cas, il ne s’agit que de 'acceptance angulaire du BEMC' et des chambres

BPC ;

o le seuil requis sur I'énergie de I’électron diffusé n’est pas atteint par les événements pro-
duits dans le domaine considéré ; ces événements sont alors rejetés ;

o l'erreur sur la cinématique reconstruite peut entrainer une migration d’événements dans
le plan cinématique, pouvant modifier le nombre d’événements contenu dans le domaine
considéré.

Les acceptances sur I'angle polaire d’émission du photon radiatif ainsi que sur son énergie
ne sont pas a considérer, car nous comparons le nombre d’événements observés a la section effi-
cace intégrée sur le domaine angulaire correspondant au détecteur de photons et sur le domaine
d’énergie correspondant a la coupure sur I’énergie du photon.

L’acceptance est définie comme le nombre d’événements observés sur le nombre d’événements
généreés :
Nobs
- Nygen '

(5.31)
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L’acceptance (en %) est présentée a la figure 5.14, suivant la paramétrisation GRV HO,
séparément pour les trois effets énumérés et pour la combinaison des trois. Le choix de
la fonction de structure affecte I'estimation des migrations ; cet effet sera considéré lorsque
nous étudierons les erreurs systématiques sur la mesure de la fonction F,. Remarquons que
I’acceptance totale peut différer du produits des acceptances des trois effets car un méme
événement peut étre rejeté par plusieurs criteres.

L’acceptance apparait ici comme une grandeur de controle nous aidant a choisir un domaine
cinématique opportun de mesure de 5. 1l convient que les corrections d’acceptance ne soient pas
trop grandes, afin de limiter les erreurs systématiques. En particulier, ’acceptance diminue rapi-
dement lorsque la variable Q% décroit. Une mesure de la fonction F, aux valeurs Q? < 2 GeV?
nécessiterait donc un contréle excellent des effets expérimentaux, chaque événement observé
portant un poids important.

Une autre grandeur de controle intéressante est la pureté, définie comme le taux d’événements
originaires du domaine dans lequel ils sont reconstruits. L’intérét de cette grandeur est qu’elle
permet de vérifier que, dans le domaine considéré, la mesure opérée repose sur un taux suffi-
samment important d’événements provenant de ce domaine. La figure 5.15 présente la pureté
en % dans le plan (z,Q?) suivant la paramétrisation GRV HO. Cette grandeur, & la différence
des acceptance géométrique et en énergie, est fortement dépendante de la taille du domaine
choisi.

5.6 Pavage en (z,0Q?)

La répartition des événements de 1’échantillon dans les plans (x., Q?) et (z,Q?) est présentée
a la figure 5.16. 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 également guidé, d’une
part, par la nécessité d'un nombre d’événements statistiquement significatif, et d’autre part,
par le souhait d’une acceptance et d’une pureté suffisantes. Une acceptance faible induisant
une dépendance forte en la simulation, nous nous sommes limités a la région d’acceptance
supérieure a 30%.

La figure 5.16 met en évidence 'extension du domaine cinématique accessible par les évé-
nements radiatifs (cinématique vraie (z,()?)) par rapport aux événements non radiatifs pour
lesquels le domaine accessible est limité aux valeurs en la variable (Q? supérieures a la courbe
0. = 174,5° représentée a la figure 5.16a.

La définition des trois cellules choisies de notre pavage est donnée en termes des variables
y. et Q% par :
0,0408 < y. < 0,4758 (5.32)

pour l’ensemble du pavage, et

3,5 < Q*<6,5GeV?  cellule 1 (5.33)



5.6. Pavage en (z,Q?) 113

—2 —2
X 10 E e 10 E
03 94 92 95 96 95 98 94 100 92 100 91 28 32 32 47 66 80 87 93
[94 92 95 94 92 88 96 98 95 (19 28 28 42 61 B1 93 95
03 93 93 94 92 94 92-84 72 20 30 35 50 65 88 9588
93 95 94 92 88 18 86 90 91
-3 -3
10 =0 93 91 92 60 10 = 82 95 92
o2 87 90 83 H9 87 91 88
o1 82 74 70 22
86 25
-4 -4
84 26
10 = 10 &
70 (36 acceptance
= - en energie
17 176
| | |
10 10
Q’ Q°
-2 -2
X 10 E e 10 E
8 6 25 16 19 29 40 34 32 52 61 88 | 69 F1 1 6 6 12 22 35 31 29 47 51 62|39
(17 21 45 40 42 56 48 58 5097 92 119 88|92 (2 4 10 14 23 44 45 55 4081 75 96 57|59
28 31 44 46 80 70 66-97 115109 164 96 142[175 T4 7 12 20 43 57 5879 105 92 137 64 83|77
5 93 55 sygfgs 88 159122144113 91 131|76 5 1" 77 75 145101116 89 65 78|38
10 [181171431121350139128139 111 110 90 108133/ 75 10 M2 09113124 92 83 69 76 13
200 139 152 142 133157 118 12 22 20104 99
153143140164 1141110105 11 18 82 78 76
143128 97 119 122|87.403 150 200 H3
,10_41710861379 82 66 10 10_4i1
F65 104140 25 - - F3
r migrations F
B | | | ‘ | L |

Q@ Q@

Figure 5.14: Acceptances (en %) :

a) acceptance géométrique sur 'électron diffusé, b) acceptance pour la coupure en énergie de ’électron
diffusé, ¢) migrations (GRV HO ), d) acceptance totale (GRV HO). Les trois domaines de mesure
choisis pour notre analyse (voir 5.6) sont représentés.
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Figure 5.15: Pureté suivant la paramétrisation GRV HO (en %). Les trois domaines de mesure

choisis pour notre analyse (voir 5.6) sont représentés.

6,5 < Q%< 12,0 GeV?

cellule 2

12,0 < Q? < 40,0 GeV?  cellule 3

(5.34
(5.35

Le tableau 5.2 présente les limites en les variables x et Q? des cellules du pavage, ainsi que
pour chaque cellule, le nombre d’événements observé, ’acceptance moyenne et la pureté globale.
Les erreurs données sur 'acceptance et la pureté représentent la dépendance en le choix de la
fonction de structure, I’erreur correspond a la moitié de la différence entre les valeurs prédites
par les fonctions de structure GRV HO et Fy. Le pavage est illustré a la figure 5.16b dans le

plan (z,Q?).

| Cellule 1 Cellule 2 Cellule 3 |
Etendue en Q% (GeV?) 35-6,5 6,5-12,0 12,0 - 40,0
Centre en Q? (GeV?) 5,0 8,5 20,0
Etendue en z 8,40-107°>—1,82-10"3 | 1,56 -10"%—3,36-10"3 | 2,88 -10"* —1,12-1072
Centre en z 3,2-107% 5,0-10~* 1,3-1073
Nombre d’événements 144 161 113
Acceptance 2.00+0.07 1.354+0.05 1.4040.08
Pureté (en %) 73+3 T6+1 7243

Tableau 5.2: Définition du pavage, contenu, acceptance et pureté de chaque cellule.
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Figure 5.16: Répartition des événements :

a) dans le plan (z.,Q?) b) dans le plan (z,Q?). Le pavage choisi est également représenté.

5.7 Etude des pertes

Les criteres de sélection entrainent des pertes de bons événements. Le nombre d’événements
observé doit donc étre corrigé pour les pertes dues a chaque coupure.

Les corrections correspondants aux différentes coupures, calculés pour notre pavage, sont
données au tableau 5.3.

Identification de 1’électron et déclenchement

Le coupures relatives a la sélection de ’électron diffusé sont identiques a celles utilisées par le
groupe de travail FLAN pour la mesure de la fonction de structure F;, sur base des événements
profondément inélastiques non radiatifs. Leurs résultats peuvent donc étre utilisés en ce qui
concerne les pertes dues aux inefficacités de déclenchement sur 1’énergie de 1’électron dans le
BEMC, ala coupure sur la valeur de l'estimateur FC RA et a celle sur le contenu des chambres
BPC. Les taux de pertes sont repris a la figure 5.17 [58], [71], [60], en fonction de I’énergie
de I’électron pour les coupures relatives a I’énergie dans le BEMC' et a I'estimateur FC RA.
Le taux de pertes dues a la coupure sur le contenu des chambres BPC' est indépendant de
I’énergie.

Synchronisation

La coupure relative au contenu du détecteur de temps de vol TOF' est également utilisée par
I'analyse du groupe FLAN. La perte d’événements due a cette coupure, indépendante des



116Chapitre 5:

Mesure de la fonction de structure I, sur base des événements radiatifs

H Cellule 1 ‘ Cellule 2 ‘ Cellule 3 ‘

BEMC | 1.020£0.008 | 1.013+£0.007 | 1.00740.005
BPC 1.0440.02 1.0440.02 1.0440.02
ECRA 1.0440.02 1.0440.02 1.0440.02
TOF 1.024+0.02 1.0240.02 1.024+0.02
VT'X 1.024+0.02 1.0240.02 1.024+0.02
Es 1.003+0.003 | 1.03340.010 | 1.04740.014

Tableau 5.3: Facteurs de correction pour les pertes. Les erreurs sont uniquement
systématiques pour les pertes notées BEMC, BPC, ECRA et TOF, et
uniquement statistiques (limitation du nombre d’événements simulés) pour
les pertes notées VI'X et Fg.

012 1 1 1 1.2
= | ) & )
L - . . . .
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Figure 5.17: Taux de pertes d’événements :
a) dues a I'entité de déclenchement du BEMC', b) dues au critére basé sur I'estimateur EC RA.
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quantités cinématiques, est estimée a (2 4+ 2)%.

Identification du photon

Notre mesure de la fonction de structure F, est basée sur ’ensemble de la section efficace (5.2)
qui correspond a l’ensemble des événements profondément inélastiques possédant un photon
de plus de 4 GeV émis dans le domaine angulaire (7 > 6, > 7 — §,) ou nous avons choisi 0,
égal a 'acceptance angulaire de la branche de détection de photons (6, = 0,50 mrad). Dans
ce domaine angulaire et en énergie, en négligeant les faibles pertes de photons radiatifs dues
occasionnellement a un défaut du centrage du faisceau d’électrons, nous considérons l'efficacité
de détection du photon radiatif comme égale a 100%.

Reconstruction du vertex

Par 'application du critere sur la reconstruction du vertex, les bons événements pour lesquels
la position en z du vertex a été reconstruite en dehors des limites de I'intervalle [—35,25] cm
sont rejetés. Cet effet est estimé au moyen du programme T'agore a environ 2%.

Rejet du bruit de fond

La coupure sur la variable Ejs entraine la perte de bons événements pour lesquels F,,;s <
0,5 E., soit parce que I'énergie manquante a été sous-estimee, soit parce que I’énergie collectée
dans la branche de détection des photons est supérieure a celle du photon radiatif. Le premier
cas peut se présenter lors de la présence de bruit de fond important dans les calorimetres, le se-
cond lors de la superposition d’un événement Bethe-Heitler possédant un photon énergétique sur
un événement profondément inélastique possédant un photon énergétique colinéaire a 1’électron
incident.

Dans les deux cas, les pertes ont été estimées a 'aide de la simulation d’événements pro-
fondément inélastiques radiatifs, donnée par le programme DJANGO, pour lesquels ’ensemble
de la gerbe hadronique est simulé. Pour les pertes dues a la sous-estimation de I’énergie man-
quante, I’échantillon des événements vérifiant ’ensemble des criteres de sélection, excepté la
coupure sur Fjs, est utilisé. Les distributions en la variable Es pour ’ensemble de ’échantillon,
ainsi que pour les trois cellules du pavage, sont présentées a la figure 5.18. Les pondérations
corrigeant pour ces pertes d’événements sont présentées au tableau 5.3.

Les pertes dues a la superposition d’événements Bethe-Heitler sur des événements pro-
fondément inélastiques vérifiant nos criteres de sélection, sont estimées en utilisant le méme
échantillon, pour lequel on superpose a chaque événement un événement Bethe-Heitler. Nous
avons vu au chapitre 3, quel est taux de superposition aléatoire d’un événement Bethe-Heitler
en fonction de I"énergie minimum du photon (figure 4.9). Suivant ces résultats, nous super-
posons, dans une proportion de 2% des événements, un événement Bethe-Heitler possédant un
photon d’énergie supérieure a 0,5 GeV. Les pertes d’événements sont négligeables (environ un
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Figure 5.18: Distributions de la variable Fs pour 'ensemble de 'échantillon simulé et sélectionnés,

ainsi que pour les trois cellules du pavage.
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quart de %).

Remarquons qu’il ne s’agit pas, ici, de considérer le cas des superpositions pour lesquels,
grace a l’énergie du photon de I’événement Bethe-Heitler, 'ensemble des deux événements su-
perposés satisfait les criteres de sélection. Ce cas de figure constitue un bruit de fond et non une
perte, puisque la section efficace que 1’on cherche a mesurer est intégrée sur I’angle et I’énergie
du photon radiatif dans des limites fixées (pour ces événements de bruit de fond les parametres
du photon radiatif se situent en dehors des limites soit angulaires soit énergétiques et le photon
issu du processus Bethe-Heitler est détecté).

5.8 Etude des bruits de fond

Les deux sources principales de bruit de fond subsistant dans notre échantillon sont la superposi-
tion d’événements profondément inélastiques et d’événements Bethe-Heitler, et les événements
de photoproduction.

5.8.1 Bruit de fond de superposition

Cette source importante de bruit de fond correspond a la superposition, durant le méme croise-

ment des faisceaux, d’'un événement profondément inélastique (5.36) et d’un événement Bethe-
Heitler (5.37)" :

e +p—e +X, (5.36)

e +p—e +p+a. (5.37)

Les criteres de sélection concernant 'identification de 1’électron diffusé sont satisfaits par la

présence de ’événement profondément inélastique. Le critere d’identification du photon ra-

diatif est satisfait par le dépot de 1’énergie du photon de 1’événement Bethe-Heitler dans le

détecteur de photons. L’électron diffusé de I’événement Bethe-Heitler peut étre détecté dans

le détecteur d’électrons, avec une probabilité de plus de 50%, si son énergie est comprise entre

12 et 19 GeV (voir section 4.3.3).

L’importance de ce bruit de fond est réduite par application, dans nos criteres de sélection,
des coupures basées sur 'absence de signal mesuré dans le détecteur d’électrons (5.12) et
I’équilibre entre I’énergie manquante et ’énergie mesurée dans le détecteur de photons (5.13).

Reprenons 'expression de la variable Fs :

o E’y - Emiss
= I ,

~

Es (5.38)
ou F,,;ss est 'énergie manquante. Dans le cas d’un événement radiatif avec radiation colinéaire
a I’électron incident, ’énergie manquante est attribuée au photon radiatif s’échappant de la par-
tie centrale du détecteur H1 (c’est-a-dire 'ensemble du détecteur hormis le systeme de mesure

1Ce type d’événements superposés a été utilisé, & la section 4.4.4, pour estimer la luminosité des faisceaux



120Chapitre 5: Mesure de la fonction de structure F, sur base des événements radiatifs

de luminosité) par le tube a vide. Pour une partie de ces événements, le photon interagit dans
le détecteur de photons. L’énergie collectée dans le détecteur de photons correspondant alors a
I’énergie manquante, la valeur de la variable Es est proche de zéro. Dans le cas d’un événement
de superposition, le détecteur central de H1 détectant un événement profondément inélastique,
I’énergie manquant sera proche de zéro, et, par conséquent, Fs est proche de 1. La distribu-
tion de la variable Ej, présentée a la figure 5.19 pour I’ensemble de 1’échantillon d’événements
sélectionnés, confirme cette structure attendue en deux pics.

Le pic centré en zéro de la distribution de la variable Es est bien reproduit par le générateur
DJANGO pour lequel ne sont gardés que les événements vérifiant nos criteres de sélection
(hormis le critere basé sur Fs), apres simulation des effets de détection. La distribution de Ej
pour ces événements a déja été présentée lors de I’étude des pertes, a la figure 5.18.
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Figure 5.19: Distribution de la variable Es pour 'ensemble de I'échantillon sélectionné.

Pour étudier Defficacité de la coupure (5.13) sur la variable Ej, nous superposons des
événements Bethe-Heitler des données expérimentales? & des événements profondément iné-
lastiques générés par le programme DJANGQO. Notre mesure de la fonction de structure Fy
est basée sur les événements radiatifs pour lesquels le photon est émis dans le domaine angulaire
couvert par la branche de détection de photons. Tout événement sélectionné dont le photon
radiatif est émis en-dehors de ce domaine angulaire doit, par conséquent, étre considéré comme
une contribution au bruit de fond. Soulignons que les événements profondément inélastiques de
bruit de fond auxquels sont superposés une interaction Bethe-Heitler incluent les événements

d’ordre supérieur a o?, comportant la radiation de photons énergétiques en dehors du domaine

?Des événements de la prise de données numéro 66553, pour lesquels ’entité de déclenchement PDy,,, sont
utilisés (voir section 4.1.1)
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angulaire couvert par notre analyse. Par contre, la superposition d’un événement Bethe-Heitler
sur un événement profondément inélastique possédant un photon émis dans le domaine couvert
par la branche de détection de photons ne constitue pas un bruit de fond, mais peut entrainer
une migration dans la reconstruction de la cinématique. Cet effet de migration est négligeable
dans le cadre de notre analyse. En effet, nous avons vu, a la section 4.4.4, que la probabilité
de superposition aléatoire d’un événement Bethe-Heitler est d’environ 2 % pour un photon
d’énergie supérieure a 0,5 GeV.

Les distributions de FEs simulées pour les événements de superposition d’un événement
Bethe-Heitler sur une interaction profondément inélastique sont présentées a la figure 5.20
(histogrammes en blanc) séparément pour I'ensemble des événements vérifiant les criteres de
sélection (hormis les coupures de rejet du bruit de fond (5.12) et (5.13)) et pour les trois cellules.
La distribution est centrée sur la valeur 1, lorsque 1’on considere ’ensemble des événements
simulés (domaine de simulation : Q% > 1 GeV?). Les distributions limitées aux domaines
cinématiques des cellules ont une structure en pic moins marquée et leurs moyennes sont plus
proches de la valeur 0 (particulierement pour la cellule 1 et, dans une moindre mesure, pour la
cellule 2). Pour comprendre ce comportement, il faut distinguer, dans I’ensemble du bruit, la
contribution des événements radiatifs pour lesquels le photon émis a échappé a la détection du
détecteur de photons. Dans ce cas, I’énergie du photon de 1’événement Bethe-Heitler superposé
compense partiellement I’énergie manquante due au photon radiatif échappant a la détection.
La contribution de ces événements, pour lesquels un photon radiatif d’énergie supérieure a 4
GeV a échappé a la détection, est présentée a la figure 5.20 (histogrammes en hachuré). Re-
marquons que la valeur de 4 GGeV est arbitrairement choisie ici a titre illustratif. Une valeur
inférieure impliquerait une contribution relative plus importante de cet effet et I’étendrait vers
les valeurs positives de Fs. L’effet que nous venons de décrire est relativement plus impor-
tant aux petites valeurs de @ (cellules 1 et 2). En effet, ce domaine n’est accessible qu’aux
événements possédant un photon radiatif énergétique, et plus I'énergie du photon radiatif est
grande, plus le domaine accessible est étendu vers les petites valeurs de (2.

Estimation du bruit de fond

La structure en deux pics de la distribution de la variable Es étant comprise, et chacun des
pics pouvant étre simulé séparément (voir figures 5.19 et 5.20), nous pouvons estimer le bruit
de fond de superposition contenu dans notre échantillon expérimental par une normalisation
ajustée des deux pics simulés a la distribution expérimentale (Fs < 0,5 et Es > 0,5). Pour

estimer le nombre d’événements radiatifs, N, et le nombre d’événements de bruit de fond

b
de superposition, NP9, contenus dans notre échantillon, partons des relations :

NTot _ NRad_I_NBg (539)
et
Nios = NFPRd, S+ NPIPEE (5.40)

ott NT9 (resp. NFd et NB9) est le nombre total d’événements (resp. radiatifs et de bruit de
fond) dans une cellule (avant 'application des criteres sur Fs et sur le détecteur d’électrons),

NTEF;;QS est le nombre d’événements total tels que £5 > 0,5, 73}1@%;;1075 est la fraction d’événements
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radiatifs tels que Fs > 0,5 et 735&075 est la fraction d’événements de bruit de fond tels que
Es >0,5.

On en déduit le nombre d’événements radiatifs :

Tot Tot Bg
NRad _ NE5>0,5 - N pE5>0,5

Rad Bg
pE5>0,5 - pE5>0,5

(5.41)

7?}};;1075 est déterminé en utilisant le programme de simulation DJANGO et 735&075 en utilisant
la superposition d’événements Bethe-Heitler sur des événements profondément inélastiques, y
compris radiatifs.

Les résultats obtenus pour N7° and NP9 sont présentés au tableau 5.4. L’erreur statistique

est calculée & partir des nombres d’événements NT° et Ng;;os- L’erreur systématique est es-

timée par la propagation des erreurs statistiques des lots d’événements simulés sur 73}5;;1075 et

Bg
pE5>0,5 .

Le choix que nous avons fait d’estimer le bruit de fond a partir du nombre d’événements
ayant une valeur de Es supérieure a 0,5 est arbitraire. La stabilité du résultat pour des variations
de cette valeur allant de 0,2 & 0,8 a été vérifiée (la différence des résultats obtenus est inférieure
a Perreur statistique).

Réduction du bruit de fond

Comme deux criteres sont utilisés dans notre sélection d’événements pour restreindre la con-
tamination du bruit de fond de superposition (la coupure sur la présence d’un signal dans le
détecteur d’électrons (5.12) et la coupure sur la valeur de E; (5.13)), pour estimer le bruit
subsistant aux coupures, nous utilisons deux méthodes, alternant I'ordre des coupures :

e Premiere méthode :

1. critere sur Fs

2. critere sur le détecteur d’électrons (ET')
e Seconde méthode :

1. critere sur le détecteur d’électrons (FET)

2. critere sur Fg

Les estimations du nombre d’événements radiatifs et du nombre d’événements de bruit de
fond sont faites a chaque étape de la réduction du bruit de fond.

Pour la premiere méthode, apres la premiere coupure (critere sur Fs), on estime le nombre
d’événements radiatifs restant, Nﬁ?ﬁo 5, par la relation :

Ng;gO,s = Nt (1~ ngfo,s) ) (5.42)
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‘ Cellule 1 ’ Cellule 2 ‘ Cellule 3 ‘

Avant réduction
NTot 191 151 131
N Fad 154.7+15.8 | 128.1+£14.9 | 108.5£13.9
taux de bruit (%) | 19.0+ 3.2 15.24 3.2 172+ 3.6
Premiére méthode
Etape 1 : coupure Ejs
NTot 179 138 116
N fad 154.3+15.7 | 124.0+£14.4 | 103.6£13.3
taux de bruit (%) | 13.8£ 2.8 10.24+ 2.7 | 10.74+ 3.0
Etape 2 : coupure KT et Fs
NTot 170 135 113
N fad 154.4417.1 | 124.9+15.3 | 104.1+13.7
taux de bruit (%) | 9.24 2.3 7.5+ 2.4 7.9+ 2.6
Seconde méthode
Etape 1 : coupure ET
NTot 179 146 127
N fad 149.1+15.5 | 128.2+14.5 | 106.6£13.6
taux de bruit (%) | 16.7+ 3.1 12.2+ 2.9 16.1+ 3.6
Etape 2 : coupure Es et KT
NTot 170 135 113
N fad 148.6+15.4 | 124.1+£14.1 | 101.8£13.0
taux de bruit (%) | 12.6+ 2.7 8.1+ 2.4 9.9+ 3.0

Tableau 5.4: Bruit de fond de superposition : FEstimations du nombre d’événements
radiatifs et du nombre d’événements de bruit de fond, avant réduction et a

chaque étape des deux méthodes de réduction du bruit de fond.
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et le nombre d’événements de bruit de fond restant, Ngf<075, par la relation :
B B B
NE5g<0,5 = N7 (1 - 7DE(§q>0,5) . (5-43)

Apres la seconde coupure (critere ET') le nombre d’événements radiatifs, Ngfgo,s ©ET—0» Testant

I . . Bg ,
et le nombre d’événements de bruit de fond subsistant, Ny’ ¢ pr—g, sont donnés par les
relations :

Rad _ Tot By
Niscoserr=0 = Ngjcosenr—o — Negcos epr=0 (5.44)
Bg _ Bg By, Es>0,5
NE5<0,5 &ET=0 — NE§<0,57DET:0 9 (545)
N Bg, Es>0,5 1y 7 9 s .
ou Prr_o est la probabilité pour quun événement de bruit de fond pour lequel Fs > 0,5
n’ait pas recu de signal dans le détecteur d’électrons.

Pour la seconde méthode, apres la premiere coupure (critere ET'), on estime le nombre
d’événements radiatifs restant et le nombre d’événements de bruit de fond subsistant en utili-
sant les relations (5.39) et (5.41) appliquées a I’ensemble des événements pour lesquels aucun
signal n’est recu dans le détecteur d’électrons. Apres application du second critere (Fs < 0,5),
les équations (5.42) et (5.43) sont appliquées a I'ensemble des événements pour lesquels aucun
signal n’est recu dans le détecteur d’électrons.

Les estimations des nombre d’événements radiatifs et de bruit de fond sont présentées a
chaque étape de la réduction du bruit de fond, pour chacune des méthodes au tableau 5.4.

Les deux méthodes donnent des résultats compatibles et permettent d’estimer que le bruit
de fond de superposition contenu dans I’échantillon, apres application de I’ensemble des criteres
de sélection, est inférieur ou proche de 10% au sein de chaque cellule.

5.8.2 Bruit de fond de photoproduction

Dans le cas d’événements de photoproduction, I’électron diffusé échappe a la détection, dans le
détecteur central, par le tube a vide. Seule une petite fraction de ces électrons interagit dans
le détecteur d’électrons du systeme de mesure de luminosité.

La section efficace de photoproduction 1000 fois plus importante que la section efficace pro-
fondément inélastique rend cette source de bruit de fond dominante dans I’étude des événements
profondément inélastiques. Certains hadrons produits peuvent simuler la présence d’un électron
dans le calorimetre arriere BEMC'. Ce bruit de fond a été étudié en détail par le groupe de
travail ELAN (voir par exemple [59]).

Dans le cas de I’étude des événements profondément inélastiques avec radiation colinéaire
a ’électron incident, la photoproduction constitue une source de bruit de fond lorsque, en plus
du signal simulant un électron dans le BEMC', de I’énergie est déposée dans la branche de
détection de photons. Ces conditions peuvent étre remplies par deux sources de bruit de fond
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différentes :

e la photoproduction radiative (avec radiation d’un photon réel),

e la superposition d’événements de photoproduction (radiatifs ou non) avec des événements du
type Bethe-Heitler.

Dans notre analyse, nous estimerons le contamination venant des événements de photopro-
duction sans distinguer les deux sources.

L’importance de ce bruit de fond est réduite par 'application des criteres de sélections (5.9)
et (5.10) relatifs, respectivement, a la forme de I'amas d’énergie dans le BEMC' et a I'existence
d’un signal dans les chambres BPC a proximité de 'amas d’énergie dans le BEMC'.

Certains événements de photoproduction ne sont pas rejetés par ces coupures ; on peut
distinguer 3 classes :

L. les pions chargés satisfaisant le critere (5.9),

2. les photons se matérialisant dans le détecteur entre le tube a vide et les chambres BPC
(dont les matériaux morts sont principalement des cables et des éléments de 1’électronique
de lecture du détecteur central de traces),

3. les photons accompagnés de pions chargés.

Nous n’entrerons pas ici dans I'analyse détaillée des efficacités des coupures (5.9) et (5.10)
sur la réduction du bruit de fond. Cette étude peut étre trouvée par exemple dans [59] ou dans

[58].

Estimation du bruit de fond

Pour estimer le bruit de fond de photoproduction persistant, nous utiliserons les signaux
provenant des chambres proportionnelles C'IP. Les électrons, contrairement aux photons, sont
signés par la présence d’un signal dans chacune des deux chambres C'IP, a 'intersection des
plans de CIP et de la trajectoire de la particule (allant du vertex au point d’impact dans la
BPC). On établit un critere de validation en demandant qu’il y ait un signal dans au moins
un des deux plans de C'IP a l'intersection des plans et de la trajectoire, avec une tolérance de
8 ¢m. Plus de précision sur cette méthode de validation peut étre trouvée dans [72].

L’absence de signal de validation permet d’isoler les événements de photoproduction du
type 2 (suivant notre classification ci-dessus) pour lesquels le photon se serait matérialisé
dans les matériaux morts entre les sous-détecteurs C'IP et BP(C. Connaissant le nombre de
tels événements, les contaminations provenant des événements de photoproduction des autres
types (1, 2 (pour lesquels le photon se serait matérialisé avant les chambres C'1P) et 3) sont
estimées par proportionnalité suivant les prédictions d’une simulation des événements de pho-
toproduction (voir 5.4.2). L’efficacité de cette méthode, c’est-a-dire la fraction d’événements de
photoproduction identifiés par ’absence de signal de validation, est estimée & ec;p = (731+4)%.
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La méthode de validation utilisant les chambres C'I P ne peut étre appliquée que dans un
sous-ensemble de notre échantillon. En effet, elle est limitée par ’acceptance angulaire des
chambres C'IP ainsi que par la nécessité de 'existence d’un vertex reconstruit. Le nombre
d’événements, au sein du sous-ensemble, non validé par cette méthode est donné au tableau 5.5
pour chaque cellule. La non validation de ces événements a été confirmée a ’aide du programme
de visualisation d’événements.

‘ ‘ Cellule 1 ‘ Cellule 2 ‘ Cellule 3 ‘
Sous-ensemble
Nombre d’événements ‘ 53 ’ 124 ‘ 98
N | 6 | 5 [ 1+ ]
Echantillon complet
NTot 151.54+16.4 124.5+£12.5 102.94+10.7
N Had 132.2+11.2+ 9.0 | 114.1+£ 8.6+ 7.6 | 96.6+ 7.2+ 7.0
taux de bruit (%) 12.8£ 2.9 8.3+ 2.6 6.2+ 2.5

Tableau 5.5: Bruit de fond de photoproduction identifié en utilisant la méthode de val-
idation par les chambres C'IP dans le sous-ensemble et extrapolation a
Péchantillon complet.

Le nombre d’événements de photoproduction total compris dans notre échantillon (ensemble
complet), peut étre déterminé a partir du nombre d’événements de photoproduction identifiés
dans le sous ensemble \N7" par :

=P
Nid

’
Cutz CCIP AC’IP

NP = (5.46)
Ol €y, est le taux de vertex reconstruits (donné a la section 5.4.1), ecrp est Vefficacité de la
méthode d’identification d’événements de photoproduction de notre méthode dans le sous en-
semble, et Agyp est 'acceptance angulaire des chambres C'IP.

Estimer le bruit dans I’échantillon complet a partir des événements du sous-ensemble im-
plique d’étendre notre estimation du domaine d’acceptance des chambres C'IP au domaine
entier couvert par notre analyse, c’est-a-dire du domaine angulaire 156° < 6, < 172° au do-
maine 156° < 8, < 174°. La figure 5.21a présente les distributions de ’angle polaire des
événements profondément inélastiques simulés et des événements de photoproduction simulés
(les échantillons sont normalisés au méme nombre d’événements). La figure 5.21b présente le
rapport de ces distributions. Un ajustement linéaire de ce rapport montre la compatibilité
du taux d’événements de photoproduction avec un comportement indépendant de 'angle de
diffusion de I’électron dans le domaine angulaire 156° < §. < 174°. L’acceptance angulaire des

chambres C'I P est, respectivement pour les cellules 1, 2 et 3, de (6147)%,(824+6)% et (99+10)%.
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Le nombre d’événements de photoproduction, pour chaque cellule dans 1’échantillon com-
plet, est calculé suivant I’équation (5.46) ; le nombre d’événements de départ (incluant le
bruit de fond de photoproduction) est la moyenne des résultats obtenus par les deux méthodes
d’estimation du bruit de fond de superposition d’événements Bethe-Heitler. Le résultat est
donné au tableau 5.5. Le bruit de fond de photoproduction estimé est de 'ordre de 20 % ou
inférieur pour chacune des cellules.
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Figure 5.21: a) Distribution de I’angle polaire des événements profondément inélastiques (his-
togramme en trait plein) et des événements de photoproduction (croix) ; b) Rapport des distribu-
tions de la figure 5.21a (événements de photoproduction sur événements profondément inélastiques)
et ajustement linéaire.

5.8.3 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 négligeable. La demande d’énergie déposée dans la branche de détection de photons
isole notre échantillon de la contamination due aux interactions proton-gaz. De plus, le taux
d’événements électrons-gaz est réduit par la demande, dans le cas ot un vertex a été reconstruit,
que la position le long de I'axe z du vertex soit comprise entre -35 et 25 em. Le faible taux de ce
type de bruit de fond est confirmé par ’absence, dans notre échantillon, d’événement produit
par les paquets pilotes.

5.9 Corrections radiatives

L’expression de la section efficace sur laquelle se base notre mesure de la fonction F, a été
calculée & Pordre a®. La section efficace mesurée fait intervenir également les ordres supérieurs
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3. Comme dans le cas des corrections radiatives & la diffusion profondément inélastique

a «
non radiative (en «?) (voir section 2.4), leffet principal des ordres supérieures provient de la
radiation de photons supplémentaires par la branche électronique et de la correction de vertex.

La section efficace & l'ordre o” (0,2) est obtenue a partir de la section efficace compor-
tant les contributions des ordres supérieures (0,2 4+ ) moyennant un terme di aux corrections

radiatives dpo :
0,3 = 0'0[370[47.“(1 — 5RC) (547)

Nous estimerons érc a l'aide du programme de génération d’événements profondément
inélastiques L ESKO quiinclut les corrections radiatives d’ordres supérieurs (voir section 5.4.1).
On utilise le fait qu’une option du programme L ESKQO permet soit de générer des événements
jusqu’a l'ordre o® (option F') soit d’inclure les ordres supérieurs (option Y F'S). On estime alors
le terme de correction égg par :

O'F NF /V‘YFS

(1= ére) = oYFS — NYFS [F (5.48)

ott NYI'S (vesp. NT') est le nombre d’événements satisfaisant les critéres de sélection, générés

en utilisant 'option Y F'S (resp. F') du programme LFESKO et correspondant & une luminosité
intégrée LY (resp. LF).

L’effet des corrections radiatives sur les variables cinématiques vraies z, Q* et y est présenté &
la figure 5.22 pour un échantillon généré dans le domaine 1 < Q* < 50 GeV? (et pour I’ensemble
du domaine accessible en la variable x). Cette figure met en évidence I'importance des migra-
tions d’événements 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 )? est moins sensible
a effet des corrections radiatives. La augmentation de (1 — dr¢) aux grandes valeurs de *
ainsi que sa diminution aux petites valeurs de cette méme variable sont des effets dus aux limi-
tes du domaine en Q% dans lequel I’échantillon a été généré. Nous avons vu, a la section 2.4.3,
que les corrections radiatives dues a la radiation de photon par ’électron incident entrainent
des migrations d’événements vers les petites valeurs de la variable x et les grandes valeurs de
la variable Q% et que la radiation de photon par 1’électron diffusé entraine des migrations vers
les petites valeurs des variables x et () ; ’ensemble des corrections résultant en une migration
vers les petites valeurs de x et les grandes valeurs de )* (la correction due a I’état initial étant
plus importante). Dans le cas présent, la correction due a la radiation par ’électron incident
est réduite par la mesure de 1’énergie des photons émis colinéairement a 1’électron incident.
En conséquence, les migrations en la variable Q% dues aux radiations des états électroniques
initial et final se compensent sauf aux limites du domaine généré en Q2. Cet effet est également
présent aux petites valeurs de la variable x car elles correspondent aux petites valeurs de (2.
Les corrections radiatives aux petites valeurs de x sont donc légerement surestimées (ce qui
correspond a des valeurs de (1 — dp¢) légerement sous-estimées).

L’effet des corrections radiatives est présenté dans le plan (z,Q?) a la figure 5.23. Le facteur
de correction (1 — épc) est estimé pour les cellules 1, 2 et 3, respectivement, a , (93 + 2)%,

(95 £ 3)% et (94 & 3)%.
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Figure 5.22: Corrections radiatives en fonction des variables cinématiques vraies x (a), Q* (b) et y
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Figure 5.23: Corrections radiatives (en %) dans le plan cinématique (z,Q?*).
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5.10 Mesure de la fonction de structure F;

La fonction de structure F, en le point (z¢, Q%) est calculée suivant la relation :

Fy(ze, Q _ Nra = Nouies £ o ) (1+6)(1=6 5.49
2$07QO)_ L Nljyg 2 (l'c,Qc)( + L)( RC)? ( )

ou L est la luminosité intégrée correspondant a 1’échantillon de base, Ng,; le nombre d’évé-
nements de I’échantillon, Ny, le nombre d’événements de bruit de fond, NMCY le nombre
d’événements simulés avec une fonction de structure FMY correspondant & une luminosité
LMY, (1 — 6pre) est le terme des corrections radiatives. Le facteur de correction :

1 (1 6) Al
- - —FMC
14+6;) = = 5.50
( L) 1 (1 6) Pg ( )

ou € est défini par I"équation (5.4), prend en compte I'approximation faite en considérant la
section efficace comme proportionnelle a la fonction F3. Pour estimer ce terme de correction,
il faudrait pouvoir mesurer au méme point (x,Q?*) les fonctions F, et Fy, ce qui ne serait
faisable qu’en possédant des échantillons d’événements produits avec des faisceaux d’énergies
différentes. Comme ce n’est pas le cas et que nous ne pouvons présumer du comportement de
la fonction F7,, nous considérerons que ce terme de correction est nul et inclurons dans I’erreur
systématique de la mesure de F; Peffet de cette approximation en remplacant les fonctions de
structure inconnues du dénominateur dans I’équation (5.50) par les valeurs prédites par une
paramétrisation différente de celle utilisée dans la simulation (apparaissant au numérateur). La
paramétrisation GRV HO est utilisée pour la simulation. MY et FMY correspondent donc
aux prédictions de la paramétrisation GRV HO. La paramétrisation I (avec une densité de
gluons GRV HO) est utilisée pour estimer Fy et Fj. La figure 5.24 présente le facteur de
correction (1 + é) en fonction de la variable x pour les valeurs centrales des trois cellules.
Pour chacune des cellules, ce facteur ne s’écarte de I'unité qu’aux plus basses valeurs de .
Ce comportement est di au fait que la variable € ne s’écarte de 1 qu’aux grandes valeurs de
y (voir définition de la variable € équation (5.4)), qui correspondent aux petites valeurs de .
Les valeurs de 67, données au tableau 5.6 pour chacune des cellules, sont incluses dans I’erreur
systématique sur la mesure de la fonction F;.

Remarquons que dans cette méthode de détermination de la fonction de structure £y, basée
sur une simulation Monte Carlo, il n’y a pas a introduire de corrections supplémentaires pour
I’acceptance, les pertes ni le choix du centre des cellules. L’ensemble de ces effets est pris en

. . N MC
compte par la simulation, & travers le rapport W
Rad

5.10.1 Etude des erreurs systématiques
Les erreurs systématiques considérées sont les suivantes :

e une erreur de calibration de 1,7 % sur la mesure de I’énergie de I'électron diffusé dans le
calorimetre arriere BEMC' et de 1,0 % sur la mesure de 'énergie du photon radiatif dans
la branche de détection de photons,
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len % | Cellule 1 | Cellule 2 | Cellule 3 |
Energie de I’électron 7,1 6,0 4.9
Energie du photon 3.8 1,1 1,0
Angle de I’électron 1,2 3,2 2,7
Choix de F1¢ 9,3 3.1 3.6
Efficacité de sélection 3,0 3,0 3,0
Bruits de fond 6,8 6,6 7,2
Statistique de la simulation 2,4 2.5 3.0
Luminosité 4.5 4.5 4.5
Ore 2,4 2,6 3.0
o1, 2,2 1,1 1,1
Total 15,6 12,0 12,1

Tableau 5.6: Contributions a 'erreur systématique sur la mesure de F5.

(1+3))

2 - ~ 2 ~ 2
1.8 Al 1.8 & b) " 1.8 = c)
1.6 & Q*=35GCeV? |2 1.6 Q*=6,5GeV? | & 1.6 Q%*=20,0 Ge\?
1.4 = 1.4 & 1.4 —

12 & 12 £ 12 = i
1= e N = N
0.8 - 0.8 — 0.8 —
0.6 & 0.6 — 0.6 —
0.4 & 0.4 — 0.4 —
0.2 & 02 & 02
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Figure 5.24: Facteur de correction (1 4+ &;,) en fonction de la variable @ pour les valeurs de @2

correspondant aux centres des trois cellules.
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e une erreur de 2 mrad sur la mesure de I'angle 8. de diffusion de 1’électron,

e la dépendance dans le choix de la fonction de structure utilisée dans le Monte Carlo : la
moitié de la différence des résultats donnés par les paramétrisations GRV HO et Fy,

e incertitudes dues aux efficacités de sélection,
e incertitudes sur I'estimation des bruits de fond,
e crreur statistique sur les lots d’événements simulés,

e erreur sur la normalisation globale : la mesure de la luminosité est connue avec une
incertitude de 4,5 %,

e crreur sur l'estimation des corrections radiatives,
e incertitude sur le terme 6y,

Remarquons que lerreur systématique sur la reconstruction du vertex est incluse dans
Ierreur sur la mesure de I'angle de diffusion de 1’électron.

Les erreurs systématiques dues aux erreurs de mesure sur 1’énergie de 1’électron diffusé,
I’énergie du photon radiatif, l’angle de diffusion de 1’électron et sur le choix de la paramétrisation
de la fonction de structure utilisée sont estimées par simulation. Les autres estimations des
erreurs systématiques sont reprises des différentes analyses discutées dans ce chapitre et dans
le chapitre précédent en ce qui concerne la mesure de la luminosité.

Les valeurs estimées des erreurs systématiques considérées sont présentées au tableau 5.6.

L’erreur systématique sur la mesure de F, est calculée en sommant en quadrature ces
différentes incertitudes.

Les trois principales sources d’erreurs sont I'incertitude sur la fonction de structure utilisée
dans la simulation par Monte Carlo, la mesure de ’énergie de 1’électron diffusé et I'estimation
des bruits de fond subsistants. La premiere est fort importante pour la mesure dans la
premiere cellule, car celle-ci atteint les plus petites valeurs de x, ou la différence entre les
paramétrisations est la plus marquée. La dépendance en le choix d’une paramétrisation est
accentuée par 'utilisation d’une cellule relativement large en la variable  (la grande taille des
cellules rend la différence des variations des paramétrisations de structures plus importantes).
L’analyse des données collectées en 1994 et dans le futur permettra, grace a leurs statistiques
plus importantes, de diminuer la taille des cellules, et par conséquent la dépendance en le
choix d’une paramétrisation. La deuxieme source importante d’erreur, due a la mesure de
I’énergie de ’électron diffusé, s’explique par le fait qu’une grande proportion des événements
de notre échantillon est a petit y (cinématique vraie). Nous avons vu a la section 2.2 que
Ierreur sur la mesure de la variable x est particulierement importante aux petites valeurs de
y. Une erreur de calibration entrainerait une migration importante en = influencant le nombre
d’événement compris dans chaque cellule. Cet effet pourra étre amoindri dans les études futures,



134Chapitre 5: Mesure de la fonction de structure F, sur base des événements radiatifs

possédant de plus grandes statistiques, en exigeant la reconstruction d’un vertex. Ceci permet-
tra d’une part de limiter le nombre d’événements a grand y, pour lesquels la reconstruction des
variables cinématiques est sensible aux erreurs de mesure sur ’énergie de I’électron diffusé, et
d’autre part augmentera la pureté de I’échantillon en réduisant ’erreur sur l’estimation du point
d’interaction. La troisieme source d’erreur provient de I'estimation du bruit de fond résiduel.
Les améliorations sur ce point proviendront principalement des améliorations de 'appareillage
de H1. L’utilisation du calorimetre SPACAL remplacant le BEMC' depuis le début de la prise
de données de 1995 permet une meilleure identification des hadrons émis vers I’arriere, pouvant
réduire le bruit de fond de photoproduction. L’installation d’un second détecteur d’électrons
dans le systeme de mesure de luminosité, également en place depuis 1995, augmente l'efficacité
de détection des événements Bethe-Heitler ; le bruit de fond de superposition pourra donc
également étre réduit.

5.10.2 Mesure de la fonction F;

La fonction de structure Fy est calculée suivant 1’équation (5.49), au centre de chaque cellule,
en utilisant la paramétrisation GRV HQO dans le Monte Carlo. Les valeurs obtenues sont
présentées au tableau 5.7, et a la figure 5.25 en fonction de la variable z. Cette figure compare
les résultats obtenus aux mesures faites sur base des événements profondément inélastiques
collectés en 1993 [38]. Les points mesurés, aux petites valeurs de z & Q? = 6 GeV?, sur base
des événements non radiatifs ont été obtenus par I'analyse des événements produits par les
paquets satellites et des événements collectés durant une courte période de prises de données
pour lesquelles le point d’interaction moyen a été déplacé vers ’avant du détecteur par rapport
a sa position nominale. L’utilisation des ces événements particuliers permet 'obtention d’une
mesure de la fonction F; dans un domaine s’étendant aux petites valeurs de z et de Q% de facon
comparable au domaine couvert par notre analyse. La figure 5.25 met en évidence 1’accord
des ces différentes mesures issues de la méme période de prise de données mais basées sur des
échantillons totalement indépendants. Les erreurs sur la mesure de la fonction de structure
Fy estimées pour les différentes méthodes permettant une mesure dans le domaine des petites
valeurs de z et Q% sont comparables.

’ ’ F, ’erreur stat. | erreur syst.

Cellule 1 | 0,94 0,08 0,15
Cellule 2 | 1,08 0,08 0,13
Cellule 3 | 1,10 0,08 0,13

Tableau 5.7: Mesures de la fonction de structure Is.

Notre mesure de la fonction de structure F, est présentée, aux figures 5.26 et 5.27 en fonc-
tion, respectivement, des variables 2 et Q* Ces mesures sont comparées avec les résultats
obtenus sur base des événements profondément inélastiques non radiatifs pour les données col-
lectées en 1994 [73]. Elles mettent en évidence le bon accord entre les deux séries de mesures
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totalement indépendantes correspondant a deux périodes de prises de données différentes.

5.10.3 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de décrire en détail la premiere mesure de la fonction de struc-
ture Fy basée sur les événements profondément inélastiques comportant un photon énergétique
colinéaire a I’électron incident, réalisée dans le cadre de I'expérience H1. L’erreur estimée sur
cette mesure tient compte de 'ensemble des incertitudes de 'analyse. Les erreurs dominantes
proviennent principalement de I'incertitude sur la fonction de structure utilisée dans la simu-
lation, de 'erreur de mesure sur 1’énergie de 1’électron diffusé et de I'estimation des bruits de
fond subsistants.

Notre mesure, indépendante de la fonction de structure F; est en bon accord avec I’ensemble
des mesures obtenues, dans le cadre de H1, sur bases des données collectées en 1993 et 1994.
L’ensemble de ces résultats confirme la croissance rapide de la fonction F, aux petites valeurs
de la variable x qui est le reflet de 'importance de la densité de gluons dans ce domaine.

L’analyse des événements radiatifs permet d’atteindre un domaine cinématique étendu aux
petites valeurs des variables z et Q%. La mesure réalisée dans ce domaine étendu est en bon ac-
cord avec les résultats obtenus par des analyses particulieres accédant également a ce domaine.
Les précisions de la mesure obtenues sont comparables pour ’ensemble des analyses accédant
au domaine étendu.

L’analyse des événements radiatifs de la prise de données de 1994 a permis de mesurer
la fonction de structure F, dans le domaine Q% > 1 GeV? et x > 107" [73]. L’analyse des
événements de la prise de données en cours devrait permettre d’une part de réduire I'incertitude
sur la mesure et d’autre part d’étendre le domaine vers les petites valeurs des variables z et (2
grace a l'installation du nouveau calorimetre arriere SPACAL.
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Figure 5.25: Mesure de la fonction de structure Fy en fonction de la variable x pour les trois cellules
(points noirs) comparée aux résultats obtenus sur base des événements profondément inélastiques
non radiatifs pour les données collectées en 1993 (cercles blancs). La partie intérieure de la barre
d’erreur représente lerreur statistique, la longueur totale de la barre représente les erreurs statistique
et systématique sommées quadratiquement.
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Figure 5.26: Comme a la figure 5.25, pour les données collectées en 1994.
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Figure 5.27: Comme & la figure 5.26, pour la variable Q2.



Conclusions

Le présent travail prend place dans le cadre de 'expérience H1 aupres du collisionneur électron-
proton H FRA. La haute énergie des faisceaux étend le domaine cinématique accessible de deux
ordres de grandeurs en les variables x et %, par rapport aux expériences précédentes. Ce nou-
veau domaine a permis de sonder la structure du proton aux grandes valeurs de la variable ()?
et de tester la chromodynamique quantique dans ce domaine dans lequel son comportement
est perturbatif. D’autre part, les fonctions de structure ont pu étre mesurées dans le domaine
inélastique aux petites valeurs de la variable z, correspondant a la région de haute densité de
partons.

Apres avoir rappelé les éléments de théorie nécessaires a I’étude de la diffusion profondément
inélastique, et présenté I'appareillage du détecteur H1, aux chapitres 2 et 3, nous avons vérifié,
au chapitre 4, la calibration des détecteurs du systeme de mesure de luminosité et étudié
efficacité de ses éléments. Une méthode originale de mesure de luminosité, basée sur la super-
position d’événements Bethe-Heitler sur des événements quelconques déclenchant le systeme
d’acquisition de données, y a également été développée et comparée aux autres méthodes
utilisées dans D'expérience. Les résultats des différentes méthodes (indépendantes) sont en
bon accord.

L’analyse des événements profondément inélastiques possédant un photon émis par I’électron
incident a été développée en détail au chapitre 5. Celle-ci permet d’opérer une mesure de la
structure du proton dans un domaine étendu aux petites valeurs de Q2. Notre méthode est
basée sur la détection de I’électron diffusé et du photon radiatif. Nos résultats ont été com-
parés avec ceux obtenus par la Collaboration H1 dans deux domaines cinématiques. Dans le
domaine Q% > 6,5 GeV?, elles sont en accord avec les mesures a grande statistique utilisant les
interactions non radiatives produites dans la région du vertex nominal. Dans le domaine des
valeurs de (Q? inférieures, elles sont également en accord avec les résultats des analyses utilisant
les données prises avec un vertex déplacé. Dans ce domaine, la précision de la mesure utilisant
les événements radiatifs est comparable a celle des autres mesures.

L’obtention de plus grandes statistiques permet de diminuer 1'incertitude sur la mesure, et
d’étendre celle-ci dans le domaine des petites valeurs de (Q? inaccessibles aux autres méthodes
d’analyse. Ainsi, I'analyse des événements radiatifs de la prise de données de 1994 a permis de
mesurer la fonction de structure Fy dans le domaine Q% > 1 GeV? et x > 107* [73]. L’analyse
des événements de la prise de données en cours (1995) devrait permettre d’une part de réduire
I'incertitude sur la mesure et d’autre part d’étendre le domaine vers les petites valeurs des
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variables x et Q? grace & I'installation du nouveau calorimetre arriere SPACAL.

L’analyse des données collectées par 'expérience H1 en 1994 a permis d’étendre le domaine
sondé jusqu’au 1 < Q? < 5000 GeV? et 2 < 107, Les premieres observations de la croissance
rapide de la fonction de structure F, pour des valeurs de o décroissantes, observées sur base
des données de 1992 et 1993, sont confirmées et précisées par les résultats basés sur les données
de 1994. Ce comportement est prédit qualitativement par les équations d’évolution a 'ordre
suivant les logarithmes dominants de la chromodynamique quantique. Alors qu’aux grandes
valeurs de (Q?, I’évolution des fonctions de structure est décrites par les équations DG LAP
en aglog Q?, aux petites valeurs de 2, une nouvelles échelle dominante pourrait apparaitre
en aglog(l/x). Les équations d’évolution BF K L qui décrivent cette dynamique aux petites
valeurs de x pourraient mener a une remontée de la densité de gluons dans cette région plus
rapide que celle prédite par les équations DG LAP. Les résultats actuels ne permettent pas de
confirmer, dans cette région, un comportement suivant les équations d’évolution DG LAP ou
suivant les équations BF K L. D’autre part, les résultats actuels ne permettent pas de savoir si la
croissance de la fonction de structure Fj sera présente aux petites valeurs de Q* (Q* < 1 GeV?).
Le modele de Regge, par exemple, prédit un comportement approximativement constant aux
petites valeurs de la variable Q%. L’analyse des événements radiatifs dans les données futures
semble étre ’élément essentiel qui permettra d’explorer partiellement ce domaine a H1. Ces
inconnues constituent actuellement 'un des principaux défis pour les expériences a HERA.
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