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R�esum�e

Notre travail de th�ese a consist�e en la participation� dans le cadre du laboratoire de
physique des particules �el�ementaires de l�ULB� �a l�analyse des r�esultats de l�exp�erience H�
au collisionneur positrons�protons HERA� �a DESY �Hambourg	
 Ce travail se situe dans le
cadre g�en�eral de l�analyse des interactions di�ractives� dont la compr�ehension constitue un
d�e� majeur pour la chromodynamique quantique
 Notre analyse a port�e sur la production
di�ractive de m�esons �
 ep � ep�� aux grandes valeurs de Q�� l�oppos�e du carr�e de la
quadri�impulsion port�ee par le photon virtuel �echang�e lors de l�interaction �Q� � ��� GeV�	
et aux grandes valeurs de W � l��energie disponible dans le centre de masse hadronique ��� �
W � ��� GeV	 �
 Les donn�ees ont �et�e r�ecolt�ees durant l�ann�ee ����� correspondant �a une
luminosit�e totale de �
�� pb��


La distribution de la masse invariante des deux pions de d�esint�egration du m�eson � a �et�e
�etudi�ee en fonction de la variable Q�
 L�ensemble complet des �� param�etres caract�erisant
la matrice de densit�e de spin du m�eson � a �et�e mesur�e
 Le rapport R des sections e�caces
��p longitudinale et transverse augmente avec Q� et atteint la valeur R � � pour Q� � ��
GeV�
 Nous avons observ�e aux grandes valeurs de Q� une violation faible mais signi�cative
de l�hypoth�ese de la conservation de l�h�elicit�e dans le canal s et nous avons �etabli que le
rapport de l�amplitude dominante avec changement d�h�elicit�e aux amplitudes sans change�
ment d�h�elicit�e est de �� ��
 La distribution en t� le carr�e de la quadri�impulsion �echang�ee
entre les protons incident et di�us�e� des �ev�enements de production di�ractive de m�esons �
est bien reproduite pour jtj � �
� GeV� par une d�ependance exponentielle d�ecroissante de
pente b
 Le param�etre b diminue aux grandes valeurs de Q�
 La section e�cace ��p � �p
a �et�e mesur�ee dans le domaine cin�ematique ��� � Q� � �� GeV� et W � �� GeV et suit la
d�ependance ����p	 � ���Q� �m�

�	
n� avec n � ���������
 La d�ependance en W de la section

e�cace ��p� �p a �et�e mesur�ee pour � valeurs de Q�
 L�augmentation de la section e�cace
avec l��energie est plus forte que dans le cas des interactions hadron�hadron et les donn�ees
semblent indiquer� bien que les erreurs soient importantes� que cette d�ependance augmente
quand Q� augmente


�Tout au long de cette th�ese nous avons utilis�e le syst�eme d�unit�es naturel� � � c � ��
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Abstract

This thesis consists in an analysis of data collected by the H� detector at the electron�
proton collider HERA
 The general framework of this work is the analysis of the di�ractive
interactions� of which the understanding is a major challenge for the quantum chromody�
namic theory
 We studied the elastic electroproduction of � mesons
 ep � ep�� for photon
virtuality Q� � ��� GeV� and for hadronic centre of mass energy in the range �� � W � ���
GeV
 The analysed data were taken in ����� corresponding to an integrated luminosity of
�
�� pb��


The shape of the � mass distribution is studied as a function of Q�
 The full set of � spin
density matrix elements is measured
 The ratio R of the longitudinal and transverse ��p
cross sections reaches the value R � � for Q� � �� GeV�
 Evidence is found at high Q� for a
weak but signi�cant violation of s channel helicity conservation hypothesis
 The ratio of the
dominant helicity �ip to non �ip amplitudes is estimated to be �� � �
 The t distribution�
where t is the four�momentum transfer squared to the proton� of the signal is well described
for jtj � ��� GeV� by an exponential fall o� with a slope parameter b which decreases with
Q�
 The dependence of the cross section on Q� is measured in the range ��� � Q� � ��
GeV� and for W � �� GeV� and follows the parametrisation ����p	 � ���Q� � m�

�	
n� with

n � ���� � ����
 The W dependence of the cross section ��p � �p is measured for �ve
Q� values� suggesting that the W dependence of the ��p cross section is higher than for
hadron�hadron interactions� especially at high Q�
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Chapitre �

Introduction

Le cadre g�en�eral de ce travail de th�ese est celui de l��etude des composants ultimes de la
mati�ere subnucl�eaire et des forces �el�ementaires qui les lient
 Cette �etude constitue le but prin�
cipal des exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique d��electrons sur protons men�ees
aupr�es du collisionneur HERA� mis en fonctionnement �n ���� sur le site de DESY �Ham�
bourg	
 Par rapport aux exp�eriences sur cible �xe� le mode collisionneur et les hautes �energies
mises en jeu �a HERA �l��energie des faisceaux �etant de ��
� GeV pour les �electrons et de ���
GeV pour les protons	 permettent d��etendre le domaine d�observation des di�usions pro�
fond�ement in�elastiques de deux ordres de grandeur vers les grandes valeurs de Q�� l�oppos�e
du carr�e de la quadri�impulsion port�ee par le photon �echang�e dans l�interaction �Q�

max � �
��� GeV�	 et vers les petites valeurs de x� la fraction de l�impulsion du proton port�ee par le
quark participant �a l�interaction� d�e�nie dans le r�ef�erentiel du proton en mouvement rapide
�xmin � � ����	


Gr�ace �a la grande luminosit�e accumul�ee ces derni�eres ann�ees par le collisionneur HERA� la
fonction de structure F� du proton a �et�e mesur�ee avec grande pr�ecision dans un vaste domaine
de valeurs de Q�
 Une d�ecouverte importante �a HERA a �et�e l�observation que cette fonction
de structure augmente rapidement aux petites valeurs de x� qui correspondent aux grandes
valeurs de W � l��energie disponible dans le centre de masse hadronique
 Ce comportement
est tr�es di��erent de celui observ�e �a haute �energie pour les interactions hadron�hadron� o�u la
d�ependance en l��energie de la section e�cace totale est faible
 Les mesures de la fonction
de structure F� du proton �a HERA ont permis de tester avec grande pr�ecision la th�eorie
des interactions fortes� la chromodynamique quantique �QCD	 et d�extraire les densit�es de
quarks et de gluons dans le proton


Un autre type d�interactions suscite �egalement beaucoup d�int�er�et �a HERA
 les interac�
tions di�ractives
 Celles�ci sont caract�eris�ees par une topologie particuli�ere des particules
dans l��etat �nal
 il existe un grand saut en rapidit�e entre le syst�eme du proton di�us�e et
le syst�eme hadronique� sugg�erant que l�objet �echang�e dans l�interaction ne porte pas de
couleur
 Dans les ann�ees ����� les processus di�ractifs ont �et�e abondamment �etudi�es dans
les interactions hadron�hadron et ont �et�e d�ecrits ph�enom�enologiquement� dans le cadre du
mod�ele de Regge� par l��echange dans le canal t d�un objet appel�e le pomeron
 Les interac�
tions di�ractives sont �etudi�ees �a HERA au moyen de la mesure inclusive de la fonction de
structure di�ractive et de l��etude des propri�et�es de l��etat �nal hadronique
 Une troisi�eme
approche consiste en une analyse exclusive
 l��etude de la production di�ractive des m�esons
vecteurs et en particulier des m�esons �� qui est le sujet de cette th�ese




� Introduction

Expliquer les propri�et�es des interactions di�ractives et en particulier de la production
di�ractive de m�esons � constitue un d�e� majeur pour la chromodynamique quantique

L�approche la plus simple� dans ce cadre� mod�elise le pomeron comme un syst�eme de deux
gluons� ce qui �etablit un lien direct entre la structure des hadrons et les propri�et�es de la
di�raction


Dans cette th�ese� nous �etudions la production di�ractive de m�esons � dans le domaine
cin�ematique ��� � Q� � �� GeV� et �� � W � ��� GeV� en analysant les donn�ees r�ecolt�ees
en ���� aupr�es du d�etecteur H� et correspondant �a une luminosit�e de �
�� pb�� �� 
 Ce
travail se situe dans la continuit�e de deux analyses pr�ec�edentes men�ees par l�exp�erience H�
et bas�ees en grande partie sur nos r�esultats personnels
 La premi�ere analyse utilisait les
donn�ees r�ecolt�ees en ���� dans le domaine cin�ematique Q� � � GeV�� correspondant �a
une luminosit�e de �
� pb�� et comportant de l�ordre de ��� �ev�enements �� 
 La seconde
analyse utilisait les donn�ees r�ecolt�ees en ����� pour lesquelles le point d�interaction nominal
avait �et�e d�eplac�e de �� cm dans la direction du proton di�us�e� permettant de sonder le
domaine cin�ematique � � Q� � � GeV�! cette �etude� portant sur environ ��� �ev�enements�
correspondait �a une luminosit�e de ��� nb�� �� 


Notre travail se compose de � chapitres� dont le premier constitue la pr�esente introduction


Dans le second chapitre� nous pr�esentons une introduction g�en�erale �a la production
di�ractive de m�esons vecteurs
 Nous d�ecrivons d�abord les caract�eristiques essentielles des
sections e�caces d�interaction hadron�hadron �a haute �energie� et introduisons les mod�eles
ph�enom�enologiques et l�approche partonique de la di�raction
 Nous pr�esentons ensuite les
id�ees fondamentales �a la base des principaux mod�eles de production de m�esons vecteurs
�mod�ele �a dominance m�esovectorielle et approches bas�ees sur la chromodynamique quan�
tique	
 Nous terminons ce second chapitre par une br�eve revue des exp�eriences ayant trait
�a la production di�ractive de m�esons vecteurs r�ealis�ees avant le pr�esent travail


Le troisi�eme chapitre pr�esente bri�evement le collisionneur HERA et le d�etecteur H�

Nous d�ecrivons avec quelque d�etail les parties du d�etecteur utilis�ees dans notre travail et les
crit�eres de s�election des �ev�enements de production �elastique de m�esons �


La cin�ematique de l�interaction est pr�esent�ee au quatri�eme chapitre� qui d�ecrit �egalement
l�algorithme de simulation par Monte�Carlo �le programme DIFFVM	� utilis�e pour corriger
les distributions exp�erimentales pour les e�ets li�es au d�etecteur


Le cinqui�eme chapitre d�etaille les e�ets pour lesquels les donn�ees doivent �etre corrig�ees� ce
qui comprend l�e�cacit�e du syst�eme d�acquisition des donn�ees� les acceptances g�eom�etriques
des sous�d�etecteurs utilis�es� les migrations et les pertes d��ev�enements r�esultant des crit�eres
de s�election
 Les bruits de fond restant dans l��echantillon �nal sont estim�es� ainsi que les
corrections radiatives


Les trois chapitres suivants exposent les r�esultats exp�erimentaux obtenus pour la pro�
duction �elastique de m�esons �


Le sixi�eme chapitre pr�esente la distribution de la masse invariante des deux pions de
d�esint�egration du m�eson �
 Les param�etrisations de Ross�Stodolsky et de S�oding sont
utilis�ees a�n de d�ecrire la d�eformation de la distribution de la masse invariante m�� par
rapport �a une distribution de Breit�Wigner relativiste
 La d�ependance des param�etres de
d�eformation en la variable Q� est mesur�ee







La polarisation du photon �echang�e et celle du m�eson � dans l��etat �nal sont �etudi�ees
en d�etail au septi�eme chapitre
 Nous commen"cons par d�e�nir le formalisme utilis�e et les
hypoth�eses SCHC �s�channel helicity conservation	 et NPE �natural parity exchange	
 Nous
pr�esentons ensuite la mesure des �� param�etres li�es aux �el�ements de la matrice de densit�e de
spin du m�eson �
 Sous les approximations SCHC et NPE� le rapport des sections e�caces
longitudinale et transverse ainsi que la phase entre les amplitudes de production longitudi�
nale et transverse sont estim�es
 Nous discutons ensuite la violation de l�hypoth�ese SCHC

Finalement� les pr�edictions de plusieurs mod�eles th�eoriques sont compar�ees �a nos r�esultats


Le huiti�eme chapitre pr�esente les sections e�caces di��erentielles de production de m�esons
�
 Le param�etre exponentiel d�ecrivant la distribution en t des �ev�enements de la s�election
�nale est mesur�e� ainsi que sa d�ependance en Q�
 Nous pr�esentons ensuite les d�ependances
de la section e�cace ��p� �p en fonction de Q� et de W 
 Ces r�esultats sont compar�es avec
les pr�edictions des mod�eles th�eoriques


Le neuvi�eme chapitre regroupe l�ensemble des r�esultats et pr�esente la conclusion de ce
travail


Une grande partie des r�esultats pr�esent�es aux chapitres �� � et � est reprise en annexe
sous forme de tables






Chapitre �

La production di�ractive de m�esons

vecteurs

Dans la premi�ere moiti�e du ���eme si�ecle� Grimaldi observe la d�eviation des rayons lu�
mineux au bord d�objets opaques et la formation de �gures au�del�a de l�objet
 Il appelle
ce ph�enom�ene la di�raction
 Celle�ci appara�#t lorsque la propagation d�une partie du front
d�onde est obstru�ee par un obstacle
 l�amplitude ou la phase de l�onde est alt�er�ee� ce qui
conduit �a des interf�erences� l�intensit�e des �gures de di�raction �etant li�ee aux dimensions
spatiales de l�obstacle
 En ����� l�observation par Davisson et Germer et par Thompson des
�gures de di�raction lors de la di�usion d�un faisceau d��electrons par un r�eseau cristallin con�
�rme l�intuition fondamentale de de Broglie et �etablit sur une base exp�erimentale la double
nature� corpusculaire et ondulatoire� des objets quantiques
 Dans le domaine de la physique
des hautes �energies� des ph�enom�enes de di�raction importants caract�erisent les interactions
fortes ��� � 


Dans ce chapitre d�introduction� nous d�ecrivons d�abord les caract�eristiques essentielles
des sections e�caces d�interaction hadron�hadron �a haute �energie
 Nous pr�esentons la sec�
tion e�cace totale� mise en contraste avec celle de la di�usion profond�ement in�elastique�
et les sections e�caces �elastique et di�ractive
 Nous introduisons ensuite bri�evement les
mod�eles de la di�raction �mod�eles ph�enom�enologiques et approche partonique	� puis nous
pr�esentons les id�ees fondamentales qui sont �a la base des di��erents mod�eles pour la produc�
tion di�ractive de m�esons vecteurs dans les interactions photon�proton �mod�ele �a dominance
m�esovectorielle et approches bas�ees sur la chromodynamique quantique	
 Nous terminons ce
chapitre d�introduction en donnant une br�eve revue des exp�eriences ayant �etudi�e la produc�
tion di�ractive de m�esons vecteurs


��� Sections e�caces totale� �elastique et di	ractive

Dans cette section� nous reprenons les caract�eristiques essentielles des sections e�caces
hadroniques �a haute �energie
 Nous commen"cons par d�ecrire la d�ependance en l��energie
de la section e�cace totale hadron�hadron� que nous comparons �a celle obtenue dans les
interactions profond�ement in�elastiques
 Nous d�ecrivons ensuite les interactions �elastiques de
hadrons et introduisons la section e�cace di��erentielle d��dt
 Les interactions di�ractives
de hadrons sont �nalement pr�esent�ees
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Figure ���� Repr�esentations sch�ematiques de la r�eaction inclusive A�B � X �a� et de la r�eaction

�elastique A�B � A�B �b��

����� Sections e�caces totales

Consid�erons la r�eaction


A� B � X� ��
�	

o�u A et B sont deux hadrons et X un ensemble de particules �voir �gure �
�a	
 Nous
nous int�eressons �a la d�ependance de la section e�cace totale d�interaction �tot en l��energie
disponible dans le syst�eme du centre de masse

p
s


A basse �energie�
p
s �� quelques GeV� on observe �� que les sections e�caces totales

d�interaction sont caract�eris�ees par une d�ependance importante en l��energie
 une s�erie de
pics est observ�ee� correspondant �a la production de r�esonances� la forme de la d�ependance
en l��energie de la section e�cace d�ependant de la r�eaction hadronique consid�er�ee


Par contre� �a haute �energie�
p
s � quelques GeV� les sections e�caces totales d�inter�

action hadronique poss�edent toutes la m�eme caract�eristique
 quand l��energie augmente� la
section e�cace totale est presque constante ou augmente lentement
 Pour

p
s � �� GeV�

les sections e�caces totales sont respectivement �tot�pp	 et �tot�p$p	 � �� �a �� mb� �tot�
p	
� �� mb et �tot�Kp	 � �� mb �voir �gure �
�	
 Le comportement de la section e�cace
d�interaction photon�proton est similaire
 A haute �energie� cette augmentation lente avec
l��energie des sections e�caces hadroniques totales est caract�eristique des interactions %soft& �


Ce comportement est �a mettre en contraste avec celui des interactions appel�ees %dures&�
en particulier la di�usion profond�ement in�elastique �electron�proton� aux grandes valeurs de
Q�� l�oppos�e du carr�e de la quadri�impulsion �echang�ee dans le processus
 Les exp�eriences
H� et ZEUS ont en e�et observ�e d�es ����� pour le domaine profond�ement in�elastique �Q� �
quelques GeV�	� une augmentation rapide de la fonction de structure F� du proton et donc de
la section e�cace totale ��p� avec l��energie du syst�eme hadronique W 
 Ce comportement est
illustr�e �a la �gure �
�� pr�esentant la d�ependance de la section e�cace totale ��p en fonction
de W �� pour di��erentes valeurs de Q� �jusque ���� GeV�	
 Les donn�ees �a haute �energie
proviennent des exp�eriences H� ��� � et ZEUS ���� �� 
 La d�ependance de la fonction de
structure F��x�Q�	 du proton en la variable de Bjorken x �� Q��W �	 peut �etre param�etris�ee
sous la forme x�
 La �gure �
� montre comment le param�etre � augmente avec Q�


�Pour caract�eriser ce type de comportement	 nous nous permettons de conserver	 tout au long de cette
th�ese	 le terme anglais 
soft�	 qui n�a pas d��equivalent g�en�eralement admis en fran�cais� Par contre nous
utiliserons le terme fran�cais 
dur� pour d�esigner le terme 
hard��
Notons que	 dans le cas des interactions photon
proton	 une contribution 
dure� aux sections e�caces totale
et �elastique pourrait �etre pr�esente ����



��� Sections e�caces totale� �elastique et di�ractive �

�a�

�d�

Figure ���� Sections e�caces totales pour les interactions proton�proton et proton�antiproton �a�	

pour les interactions ���proton et ���proton �b�	 pour les interactions K��proton et K��proton �c�

et pour les interactions photon�proton �d�� Les courbes en traits continus repr�esentent le r�esultat

de l
ajustement de la param�etrisation ���� aux donn�ees 
����

����� Sections e�caces �elastiques

Un cas particulier de la r�eaction �
� est celui de l�interaction �elastique


A � B � A � B� ��
�	

Si la variable t repr�esente le carr�e de la quadri�impulsion �echang�ee dans l�interaction �voir
�gure �
�b	� dans le syst�eme du centre de masse des particules A et B� t � ��p��� � cos 
	
�o�u 
 est l�angle de di�usion de la particule A	
 Les petites valeurs de

p�t sont proches
de l�impulsion transverse �par rapport �a l�axe form�e par les directions des particules A et
B dans l��etat initial	 de la particule A apr�es di�usion
 t � �p�
� � �p�t 
 Dans ce cas� la
di�usion est peu violente� les particules interagissent de loin
 Le transfert d�impulsion est li�e
�a la structure spatiale des particules qui interagissent
 les interactions aux petites valeurs de
jtj sondent la forme g�en�erale et la taille des particules interagissantes� alors qu��a grand jtj�
la structure �a petite distance est sond�ee




� La production di�ractive de m�esons vecteurs

1 10 100 1000 10000 100000
10

-2

10
-1

1

10

10 2

Figure ���� D�ependance de la section e�cace totale ����p en fonction de W �	 pour di��erentes

valeurs de Q� �jusque ���� GeV��� Les donn�ees �a haute �energie proviennent des exp�eriences H� 
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Figure ���� Param�etre � mesur�e par la collaboration H� 
�	 ��	 en fonction de Q��
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Figure ���� Sections e�caces �elastiques di��erentielles d��dt d
interaction proton�proton en fonc�

tion de t et de l
�energie incidente� Les donn�ees proviennent de 
����

Dans les interactions �elastiques de hadrons �interactions proton�proton et proton�antipro�
ton� pion�proton et kaon�proton	� la section e�cace �elastique �a haute �energie est domin�ee
par un pic prononc�e �a petit jtj� dont la forme et la taille changent peu avec l��energie �voir
�gure �
�	
 Pour les valeurs jtj �� �
� GeV� le pic di�ractif est commun�ement param�etris�e
selon une forme exponentielle d�ecroissante


d�

dt
� Ne�bjtj� ��
�	

Le comportement en t des sections e�caces �elastiques pr�esent�e �a la �gure �
� peut �etre
rapproch�e des �gures de di�raction observ�ees en optique
 Consid�erons� en nous basant sur un
mod�ele optique simple� la r�eaction A�B � A�B� et supposons en premi�ere approximation
que la section e�cace soit ind�ependante de l��energie� d�ependant uniquement du param�etre
d�impact b� c�est��a�dire de la distance entre les deux particules� d�e�nie selon une direction
perpendiculaire �a la direction de vol relative
 La particule B �au repos	 �etant mod�elis�ee
comme un disque noir de rayon R� la r�eaction peut �etre d�ecrite comme l�absorption de l�onde
de la particule A par le disque
 Dans le cas le plus simple� supposons que l�absorption soit
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compl�ete pour b � R et qu�il n�y ait pas d�interaction pour b � R
 Apr�es un d�eveloppement
en s�erie� la section e�cace di��erentielle s��ecrit


d�

d'
� jf�
	j� � jf��	j�

�
�� p�
�R�

�
� ���

�
� ��
�	

o�u ' repr�esente l�angle solide et f�
	 est l�amplitude de di�usion� p et 
 �etant respectivement
l�impulsion et l�angle de di�usion de la particule A� toutes ces quantit�es �etant d�e�nies dans
le syst�eme du centre de masse de la paire �A� B	
 Le d�eveloppement est valable pour le
domaine des petites valeurs de 

 Pour p et R �x�es� la section e�cace est donc importante �a
petit angle de di�usion 

 Si nous e�ectuons le changement de variable t � �p�
� pour les
petites valeurs de jtj� les termes entre parenth�eses de l��equation �
�� ���jtjR�������	� peuvent
�etre vus comme les premiers termes du d�eveloppement en s�erie de la fonction exponentielle

e�bjtj � �� bjtj� ��� avec b � R�


Le comportement exponentiel �a petit jtj de la section e�cace hadronique peut donc �etre
reli�e �a la di�raction d�une onde lumineuse par une ouverture circulaire et le param�etre b peut
�etre interpr�et�e comme une mesure du rayon de la particule sur laquelle a lieu la di�usion

Pour les interactions proton�proton� la valeur b � �� GeV�� correspond �a la valeur de �
�
����� m pour le rayon du proton �
 De mani�ere plus g�en�erale� le param�etre b donne une
mesure de la taille des objets qui participent �a l�interaction


b � R�
A � R�

B� ��
�	

o�u RA et RB sont respectivement les rayons des particules A et B
 Il faut noter d�es main�
tenant que le param�etre b augmente lentement �le pic di�ractif devient plus �n	 quand
l��energie augmente �ph�enom�ene de %shrinkage&� voir �equation �
��	


Le th�eor�eme optique relie la partie imaginaire de l�amplitude de di�usion �elastique vers
l�avant� f�
 � �	� �a la section e�cace totale


Imf��	 �
p

�

�tot� ��
�	

Les interactions �elastiques sont caract�eris�ees par la section e�cace di��erentielle


d�el
d'

�����
�	�

� jf��	j� � �Imf��		� � �Ref��		� �
�
p �tot

�


��

�� � ��	� ��
�	

o�u � est le rapport de la partie r�eelle �a la partie imaginaire de l�amplitude de di�usion vers
l�avant
 En fonction de la variable t� l�expression se r�e�ecrit


d�el
dt

�����
t	�

�
��
tot

��

�� � ��	� ��
�	

Le rapport � est petit pour le domaine en �energie accessible �a HERA et l�amplitude de
di�usion vers l�avant y est donc principalement imaginaire
 En n�egligeant d�esormais la partie
r�eelle de l�amplitude de di�usion vers l�avant �� � �	 et en combinant les �equations �
� et �
��
on obtient


d�el
dt

�s� t	 �
��
tot�s	

��

e�bjtj� ��
�	

�Le facteur de conversion �c � ����� GeV fm est utilis�e�



��� Sections e�caces totale� �elastique et di�ractive ��

La section e�cace �elastique est obtenue en int�egrant l��equation �
� sur la variable t


�el�s	 �
Z
d�el
dt

�s� t	 dt � ��
tot�s	

��


�

b�s	
�

����� ��
tot�s	

b�s	
� ��
��	

o�u la section e�cace totale �tot et le param�etre de pente b sont exprim�es respectivement en
mb et en GeV��
 La section e�cace �elastique de di�usion hadron�hadron pr�esente donc un
comportement %soft& avec l��energie� comme la section e�cace totale


La section e�cace in�elastique est d�e�nie par la relation


�inel�s	 � �tot�s	� �el�s	� ��
��	

Dans le cas de l�interaction pion�proton� avec �tot � �� mb� b � � GeV��� on mesure que
�inel � �� mb et �el � � mb


����� Sections e�caces di�ractives

Un cas particulier des interactions in�elastiques est celui des interactions di�ractives
 Celles�ci
constituent en quelque sorte une g�en�eralisation des interactions �elastiques� de la forme 


A � B � C � D� ��
��	

o�u les masses MC et MD des syst�emes de particules C et D sont beaucoup plus faibles que
l��energie disponible dans le centre de masse


MC �MD 	
p
s� ��
��	

On peut distinguer les interactions di�ractives avec dissociation simple �SD	 et les in�
teractions di�ractives avec dissociation double �DD	� repr�esent�ees respectivement aux �gu�
res �
�a�b et �
�c


Dans un sens large� on parle d�interactions di�ractives lorsque la relation �
�� est v�eri��ee

La cin�ematique implique que les syst�emes C et D soient nettement s�epar�es
 La �gure �
�
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Figure ��	� Repr�esentation sch�ematique des interactions di�ractives avec dissociation simple �a et

b� et avec dissociation double �c��
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plateau central �arri�ere� �avant�

a� b�

Figure ��
� Repr�esentation sch�ematique de la distribution dN�dy pour les interactions in�elastiques

non�di�ractives �A�B � X 	 voir �gure ���a� �a� et di�ractives �A�B � C�D	 voir �gure ���c�

�b��

oppose sch�ematiquement les interactions in�elastiques non�di�ractives ��gure �
�a	 et di�rac�
tives ��gure �
�b	
 Dans le premier cas� les particules de l��etat �nal sont distribu�ees uni�
form�ement en rapidit�e 
 dans le syst�eme du centre de masse
 Dans le deuxi�eme cas� elles
sont rassembl�ees en deux syst�emes s�epar�es par un saut en rapidit�e


La section e�cace d�interaction di�ractive est caract�eris�ee� de mani�ere semblable �a celle
des interactions �elastiques� par une d�ependance faible �%soft&	 en l��energie et par la pr�esence
d�un pic di�ractif


d�el
dt

�A� B � C � D	 � e�bjtj� ��
��	

Le param�etre b pour les interactions di�ractives est plus grand que pour les interactions
�elastiques �caract�ere p�eriph�erique des interactions di�ractives� voir section �
�
�	


Dans une approche bas�ee sur la th�eorie de Regge �voir section �
�
�	� les interactions
di�ractives� au sens strict� correspondent �a l��echange du pomeron� qui domine �a tr�es haute
�energie les r�eactions ob�eissant �a la relation �
��


��� Approches ph�enom�enologiques et partoniques de

la di	raction

Une description ph�enom�enologique des processus di�ractifs peut �etre propos�ee selon deux
voies di��erentes ��� 
 l��etude des interactions dans le canal s �avec absorption di��erentielle
des di��erentes composantes des hadrons	 ou dans le canal t �mod�ele de Regge	
 Depuis

�La rapidit�e d�une particule est d�e�nie par la relation�

y �
�

�
ln
E � Pz
E � Pz

� ������

o�u E et Pz sont respectivement l��energie de la particule et la composante de son impulsion selon l�axe z�



��� Approches ph�enom�enologiques et partoniques de la di�raction �


l�apparition de la chromodynamique quantique comme th�eorie des interactions fortes� la
di�raction peut �etre �etudi�ee dans une approche partonique� qui tente de la d�ecrire en termes
d��echange de quarks et de gluons


����� Absorption di��erentielle des ondes hadroniques dans le
canal s

L��etude des interactions di�ractives dans le canal s a �et�e propos�ee par Feinberg et Pomer�
anchuk ��� et Good et Walker ��� 
 La di�usion di�ractive est d�ecrite dans cette approche
comme la cons�equence de l�absorption di��erentielle de l�onde hadronique incidente� con�
sid�er�ee comme la superposition coh�erente d�un grand nombre d��etats hadroniques qui inter�
agissent avec la cible avec des sections e�caces di��erentes et sont donc absorb�es de mani�ere
di��erentielle
 Apr�es interaction� le syst�eme se r�earrange� menant dans l��etat �nal �a la pro�
duction d��etats hadroniques de masses et(ou nombres quantiques di��erents de ceux de l��etat
initial


La di�usion �elastique� reli�ee par le th�eor�eme optique �a la section e�cace totale �dont
elle constitue en quelque sorte l�%ombre&	� se produit sur l�ensemble du volume de la cible

Par contre� les interactions di�ractives �in�elastiques	� dues aux �uctuations dans l�amplitude
d�absorption des composantes hadroniques de la particule incidente� sont de caract�ere p�eri�
ph�erique� puisque l�absorption pour les di��erents �etats hadroniques varie davantage dans la
r�egion ext�erieure �%grise&	 de la cible que dans la partie centrale �%noire&	� o�u l�absorption
est totale


Cette approche de la di�raction est peu pr�edictive a priori car elle requiert� pour la
description des processus di�ractifs� la connaissance d�une s�erie de sections e�caces peu ou
mal connues


����� Approche du canal t et mod	ele de Regge

Dans l�approche de la di�raction dans le canal t� les propri�et�es g�en�erales d�unitarit�e� d�ana�
liticit�e et de sym�etrie d��echange �%crossing symmetry&	 des amplitudes de di�usion sont
utilis�ees a�n de d�ecrire l�interaction par l��echange de particules virtuelles� dont le spin �xe
la d�ependance en l��energie de la section e�cace
 Ceci m�ene au mod�ele de Regge ��� 


On a observ�e que lorsque les particules sont class�ees sur un graphique repr�esentant leur
spin en fonction du carr�e de leur masse� elles s�alignent en di��erentes familles selon des
trajectoires lin�eaires
 Ces trajectoires sont repr�esent�ees �a la �gure �
�� appel�ee �gure de
Chew�Frautschi
 Ceci sugg�ere que l�on puisse ajuster sur les donn�ees la param�etrisation


��t	 � ���	 � �� t� ��
��	

Lorsque les processus de di�usion� caract�eris�es par l��echange de quadri�impulsion de carr�e
n�egatif t� sont class�es selon les nombres quantiques �echang�es dans le canal t� on constate que
les donn�ees exp�erimentales s�alignent selon le prolongement des trajectoires d�e�nies pour les
particules r�eelles �voir �gure �
�	
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Figure ���� Graphique de Chew�Frautschi pr�esentant deux trajectoires de Regge� Pour t � �	

le spin J est repris en fonction du carr�e de la masse pour les m�esons ������	 ������	 f�������	

a�������	 �
������ et a������� 
��� La ligne en traits pleins est le r�esultat d
un ajustement lin�eaire

sur les r�esonances et est prolong�ee pour les valeurs n�egatives de t �ligne en traits discontinus�� Pour

t 	 �	 les points proviennent de l
analyse de la d�ependance en s de la section e�cace di��erentielle

d��dt pour l
interaction ��p � ��n 
���� La ligne en traits pointill�es repr�esente la trajectoire du

pomeron �avec 
��� � ���� et 
� � ���� GeV����

Ceci conduit �a la notion de %trajectoires de Regge&� formant une continuation analytique�
dans le plan des variables complexes �J � t	� des trajectoires de particules r�eelles


Le mod�ele de Regge param�etrise la d�ependance en l��energie de la section e�cace �elastique
aux petites valeurs de jtj comme une loi de puissance o�u l�exposant est d�etermin�e par la
trajectoire �echang�ee


d�el
dt

� e�b�jtj
�
s

s�

�����t����
� ��
��	

Le facteur d��echelle s� est g�en�eralement pris comme s� � � GeV�


En utilisant le th�eor�eme optique ��equation �
�	� on trouve que la d�ependance en l��energie
de la section e�cace totale est d�etermin�ee par l�intercept de la trajectoire en t � �


�tot �
�
s

s�

���������
� ��
��	

La trajectoire de Regge de la famille du m�eson � pr�esent�ee �a la �gure �
�� qui est celle
poss�edant l�intercept le plus �elev�e parmi les familles de particules observ�ees� a un intercept
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inf�erieur �a �
 D�apr�es l��equation �
��� la section e�cace totale due �a l��echange de cette
trajectoire diminue donc avec l��energie
 Toutefois les exp�eriences d�interactions hadroniques
�a haute �energie montrent que� pour

p
s �� �� GeV� la section e�cace totale augmente

l�eg�erement avec l��energie
 Il a donc �et�e n�ecessaire de postuler l�existence d�une trajectoire
hypoth�etique � ayant un intercept l�eg�erement sup�erieur �a l�unit�e


�IP ��	 � � � � � � 
 �� ��
��	

Cette nouvelle trajectoire� appel�ee trajectoire du pomeron� domine donc �a haute �energie

Comme les sections e�caces totale et �elastique sont reli�ees par le th�eor�eme optique� cette
trajectoire gouverne �egalement les interactions �elastiques et le pomeron se voit attribuer les
nombres quantiques
 PC � ��� IG � ��


Les sections e�caces totales hadron�hadron et photon�hadron sont bien d�ecrites par la
contribution de deux trajectoires seulement
 d�une part� l��echange de %reggeons& �famille
des m�esons �� �� f�� a�	� qui domine �a basse �energie et d�autre part l��echange du pomeron�
qui domine �a haute �energie
 Donnachie et Landsho� ��� ont en e�et pu d�ecrire ces sections
e�caces avec la param�etrisation


�tot � Xs� � Y s��� ��
��	

o�u X et Y sont exprim�es en mb et s en GeV�
 Le premier terme correspond �a l��echange
du pomeron et le second �a celui des reggeons
 Comme le pomeron poss�ede les nombres
quantiques du vide� son couplage �a une particule A est le m�eme qu��a l�antiparticule $A�
c�est��a�dire que les coe�cients X sont les m�emes pour ��AB	 et pour �� $AB	


La param�etrisation �
�� est ajust�ee aux mesures des sections e�caces totales d�interaction
pp et p$p� les valeurs obtenues pour les param�etres �etant


� � ����� � � ����� ��
��	

Cette param�etrisation d�ecrit �egalement les mesures des sections e�caces totales d�interaction

�p� K�p et �p �voir �gure �
�	
 Le coe�cient X est le m�eme pour les interactions proton�
proton et proton�neutron
 De plus� le rapport des coe�cients X pour les interactions 
p et
pp est proche de la valeur �(�
 Ces observations sont en accord avec le mod�ele additif des
quarks qui suppose que le pomeron se couple aux quarks de valence� ind�ependamment de leur
saveur
 Dans ce travail� nous nous r�ef�erons �a la valeur g�en�eralement utilis�ee � � ����� comme
caract�eristique des interactions %soft&� permettant de d�ecrire la d�ependance en l��energie de
l�ensemble des sections e�caces totales hadron�hadron �a haute �energie


Notons cependant que r�ecemment Cudell� Kang et Kim ��� ont propos�e la param�etrisa�
tion


�AB � X s� � Y� s
��� � Y� s

���� ��
��	

� �AB � X s� � Y� s
��� � Y� s

���� ��
��	

pour d�ecrire l��evolution en l��energie des sections e�caces totales� o�u le premier terme cor�
respond �a l��echange du pomeron� le deuxi�eme terme correspond �a l��echange de la trajectoire

�Aucune particule n�est observ�ee sur la trajectoire du pomeron	 except�e peut
�etre un candidat 
glueball�
��etat r�esonant de gluons�	 observ�e par la collaboration WA�� �����
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des m�esons � et � et le troisi�eme terme �a celui de la trajectoire des m�esons a� et f�
 Cette
param�etrisation est ajust�ee aux donn�ees des exp�eriences portant sur les interactions p�p�

�p� K�p� �p et �� �� 
 La valeur obtenue pour le param�etre � est �
��
 Les auteurs
estiment les erreurs th�eoriques sur l�ajustement �a �
�� environ� l�intercept %soft& pouvant
varier de �
�� �a �
��


La valeur du param�etre ��IP est extraite des mesures des sections e�caces di��erentielles
d��dt dans le cas des di�usions �elastiques pp et p$p �a haute �energie ��� 
 La valeur obtenue
est ��IP � �
�� GeV��
 La trajectoire du pomeron s��ecrit alors


�IP �t	 � ���� � ���� t� ��
��	

t �etant exprim�e en GeV�


La valeur �� � � de la trajectoire du pomeron permet d�expliquer le ph�enom�ene de
%shrinkage&� c�est��a�dire le fait que la pente en t augmente avec l��energie disponible dans le
centre de masse
 En e�et� �a partir des �equations �
�� et �
��� la section e�cace di��erentielle
peut s��ecrire


d�el
dt

�
�
s

s�

����������
e�b�s�jtj ��
��	

avec la pente b


b�s	 � b� � ��� ln
s

s�
� ��
��	

La d�ependance en l��energie de la pente b est une caract�eristique du mod�ele de Regge


Int�egrant sur t� nous obtenons la d�ependance en l��energie de la section e�cace �elastique


�el � s��

b�s	
� ��
��	

Notons que le mod�ele de Regge est compliqu�e �et que son pouvoir pr�edictif est a�aibli	 par
la n�ecessit�e de consid�erer l��echange de plusieurs pomerons et la contribution des diagrammes
avec interaction entre les pomerons �echang�es


����� Approche partonique et chromodynamique quantique

A la �n des ann�ees ����� l�exp�erience UA� observe dans les interactions di�ractives de di�u�
sion p$p la production de jets de particules caract�eris�es par une grande valeur de l�impulsion
transverse par rapport �a l�axe des faisceaux ��� 
 Cette observation renforce l�hypoth�ese
selon laquelle le pomeron poss�ederait une structure partonique� c�est��a�dire serait compos�e
de quarks et de gluons qui sont sujets �a interagir de mani�ere %dure&� avanc�ee notamment
par Ingelman et Schlein ��� 


A partir de ����� les exp�eriences ZEUS et H�� aupr�es du collisionneur �electron�proton
HERA� observent la pr�esence d��ev�enements poss�edant un grand saut en pseudo�rapidit�e � ����

�La pseudo
rapidit�e � d�une particule est d�e�nie par la relation � � � ln tan�����	 o�u � est l�angle polaire
de la particule�



��� Approches ph�enom�enologiques et partoniques de la di�raction ��

�� 
 Ces �ev�enements sont caract�eris�es par l�absence d�activit�e dans la partie avant du
d�etecteur� c�est��a�dire dans la direction correspondant au proton di�us�e
 Cette topologie
di��ere de celle des �ev�enements de di�usion profond�ement in�elastique o�u une cha�#ne de couleur
relie les d�ebris du proton au quark di�us�e� menant �a l��emission de particules dans toute la
r�egion concern�ee du d�etecteur �voir �gure �
�a	
 Les �ev�enements avec un grand saut en
pseudo�rapidit�e contribuent de � �a �� � �a la section e�cace totale et leur distribution en Q�

est semblable �a celle de l�ensemble des �ev�enements profond�ement in�elastiques �contribution
%leading twist& �a la section e�cace	
 Ils sont attribu�es �a des interactions di�ractives
 En
e�et� comme il n�y a pas d��echange de couleur dans une interaction di�ractive �le pomeron
portant les nombres quantiques du vide	� les objets produits dans l�interaction se fragmentent
ind�ependamment� selon le sch�ema de la �gure �
�b


En plus des exp�eriences H� et ZEUS� les interactions di�ractives sont �egalement �etudi�ees
au collisionneur p$p Tevatron �a Fermilab


Avec le d�eveloppement de la chromodynamique quantique �QCD	 comme th�eorie mi�
croscopique des interactions fortes� des mod�eles ont �et�e propos�es a�n de comprendre les
interactions di�ractives dans ce contexte


Dans la suite de cette section �voir aussi ��� 	� nous pr�esentons les mesures des sections
e�caces di�ractives inclusives r�ealis�ees �a HERA
 Nous d�ecrivons ensuite deux approches
permettant de comprendre les interactions di�ractives en termes partoniques
 l�approche de
la fonction de structure du pomeron et l�approche des �uctuations du photon en un syst�eme
partonique
 Finalement� nous utilisons ces deux approches pour d�ecrire les �etudes inclusives
et semi�inclusives de l��etat �nal des interactions di�ractives �a HERA


����
�� Fonction de structure FD
�

Beaucoup d�e�orts sont accomplis �a HERA pour mesurer avec pr�ecision la section e�cace in�
clusive de production di�ractive
 Pour ce type d�interactions� l��etat �nal hadronique �syst�eme
����p	 est divis�e en deux sous�syst�emes de masses plus petites� le syst�eme X �de masse MX	
venant de la dissociation du photon et le syst�eme Y �de masse MY 	 venant de la dissociation
du proton �voir �gure �
�	
 Ces deux syst�emes sont s�epar�es par un saut en pseudo�rapidit�e
signi�cativement plus grand que celui provenant habituellement de la �uctuation de la den�
sit�e de particules lors du processus d�hadronisation dans les interactions non�di�ractives

L��echange est donc attribu�e �a un objet singlet de couleur� reggeon ou pomeron


Dans le cas o�u le proton dans l��etat �nal reste intact� ep� eXp� l�interaction est d�e�nie
par les grandeurs Q�� t� � et xIP �ainsi que par l�angle entre les plans de di�usion de l��electron
et du proton� qui n�est g�en�eralement pas mesur�e	
 Les variables xIP et � sont d�e�nies par


xIP � Q� � M�
X

Q� � W �
� � � Q�

Q� � M�
X

� ��
��	

Dans un r�ef�erentiel o�u le proton est en mouvement rapide� la variable xIP repr�esente la
fraction d�impulsion du proton port�ee par l�objet �echang�e �reggeon ou pomeron	� � �etant la
fraction de l�impulsion �echang�ee port�ee par le quark sond�e par le photon
 La cin�ematique
impose que� �a haute �energie� un saut en pseudo�rapidit�e soit cr�e�e entre le syst�eme X et le
proton di�us�e pour xIP 	 �� c�est��a�dire pour MX 	 W 
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Figure ���� Repr�esentation sch�ematique de la r�eaction inclusive ep� eXY �

Par analogie avec les interactions de di�usion profond�ement in�elastique non di�ractives�
et apr�es int�egration sur la variable t� la fonction de structure di�ractive FD�
�

� �Q�� xIP � �	 est
d�e�nie par la relation


d
��ep� eXp	

dQ�dxIPd�
�

�
��

�Q�

�
�� y �

y�

��� � RD	

�
F
D�
�
� �Q�� xIP � �	� ��
��	

o�u y est la variable d��echelle y �W ��s et RD est le rapport des sections e�caces di�ractives
longitudinale et transverse �


Des m�ethodes di��erentes� que nous ne d�etaillons pas ici� sont utilis�ees par les collabora�
tions H� ���� �� et ZEUS ���� �� pour mesurer les fonctions de structure di�ractives


L�exp�erience H� utilise pour d�ecrire les donn�ees une param�etrisation inspir�ee du mod�ele
de Regge ��� 


F
D�
�
� �Q�� xIP � �	 � )IP �xIP 	 F IP

� �Q�� �	 � )IR�xIP 	 F IR
� �Q�� �	 � interf�

� x
� h�IP i��
IP F IP

� �Q�� �	 � x
� h�IRi��
IP F IR

� �Q�� �	 � interf� ��
��	

Si la factorisation en la variable xIP est valable� les facteurs )IP �xIP 	 et )IR�xIP 	 peuvent �etre
interpr�et�es comme d�ecrivant respectivement les �ux e�ectifs du pomeron et des reggeons
dans le proton� F IP

� �Q�� �	 et F IR
� �Q�� �	 d�ecrivant leurs fonctions de structure respectives 



Apr�es ajustement de la param�etrisation �
�� aux donn�ees �� la valeur obtenue pour l�intercept
du pomeron est �IP ��	 � �
�� � �
��� sans d�ependance en � ou en Q� dans le domaine
��� � Q� � �� GeV�� l�exp�erience ZEUS obtenant des r�esultats comparables ��� 
 Cette
valeur est signi�cativement plus grande que celle mesur�ee dans le cas des interactions hadron�
hadron ��IP ��	 � ����� voir relation �
��	
 Elle est �egalement sup�erieure �a la valeur obtenue
lors de l�analyse des interactions di�ractives en photoproduction par l�exp�erience H�
 �IP ��	
� �
�� � �
�� ��� et par l�exp�erience ZEUS
 �IP ��	 � �
�� � �
�� ��� 
 Notons qu�une
valeur sup�erieure �a la valeur %soft& est observ�ee pour des valeurs modestes de Q� par la

�La grandeur RD n��etant pas encore mesur�ee	 sa valeur est g�en�eralement prise �egale �a z�ero� Cette appro


ximation in�uence peu les r�esultats pour la mesure de la fonction de structure di�ractive F
D���
� �Q�� xIP � ��

dans le domaine en y accessible �a HERA�
	La factorisation a �et�e prouv�ee �a la r�ef�erence ���� pour les processus profond�ement in�elastiques di�ractifs�

Le terme d�interf�erence entre les �echanges du pomeron et des reggeons de l��equation ���� n�est pas connu�

Cependant	 le r�esultat de l�ajustement aux donn�ees est insensible �a la valeur de l�interf�erence utilis�ee�
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Figure ���
� Interaction di�ractive photon�proton� a	c� vue dans le r�ef�erentiel au repos du proton�

le photon �uctue en une paire q�q �a� ou en un �etat de Fock q�qg �c�	 qui par la suite interagit de

mani�ere di�ractive avec le proton �le pomeron �etant mod�elis�e ici comme un syst�eme de deux

gluons�� b	d� vue dans un r�ef�erentiel o�u le proton est en mouvement rapide	 le pomeron �etant

mod�elis�e comme un syst�eme q�q	 avec un couplage photon�quark �b�	 ou comme un syst�eme gg	

avec un couplage photon�quark�gluon �d��

collaboration H� ��� �
 Ceci est �a mettre en parall�ele avec l�observation du changement de
comportement de la fonction de structure F� avec l��energie� visible d�ej�a aux petites valeurs
de Q� �voir �gure �
�	


����
�� Description partonique

Les interactions di�ractives formant une composante fondamentale des interactions hadron�
hadron� leur compr�ehension en terme de partons est un d�e� pour la th�eorie des interactions
fortes� la chromodynamique quantique
 Cette compr�ehension peut s�envisager selon deux
approches di��erentes
 celle de la fonction de structure du pomeron et celle des �uctuations
hadroniques du photon
 Ces deux approches correspondent �a un choix di��erent du r�ef�erentiel
de l�observateur ��


L�approche de la fonction de structure du pomeron est obtenue en se pla"cant dans un
r�ef�erentiel o�u le proton est en mouvement rapide
 Le pomeron est alors vu comme un
objet� singlet de couleur� �emis par le proton ��gures �
��b�d	
 Le photon sonde la structure
partonique du pomeron et les �equations d��evolution d�Altarelli�Parisi peuvent �etre utilis�ees
pour d�ecrire l��evolution en Q� de la fonction de structure du pomeron


La �gure �
�� pr�esente les r�esultats de la collaboration H� pour la mesure du produit
xIP F

D�
�
� �Q�� xIP � �	 �extrapol�e en xIP � �
���	 en fonction de Q� pour di��erentes valeurs de

� ��� 
 Nous observons une violation de l�invariance d��echelle
 pour les petites valeurs de ��
la fonction de structure di�ractive augmente avec Q�� cette augmentation �etant moins forte

�Une contribution du pomeron 
dur� pour des valeurs modestes de Q� a �et�e propos�ee ����
��Dans un calcul semi
classique	 Hebecker ���� a montr�e que ces deux approches sont �equivalentes dans le

cas de l��emission d�un gluon 
soft� par la paire q q issue du photon ��etat de Fock q qg��
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Figure ����� Mesures de xIP F
D�
�
� �Q�� xIP � 
�	 extrapol�ees pour xIP � �����	 en fonction de Q�

pour di��erentes valeurs de 
	 obtenues par la collaboration H� 
���� Les courbes superpos�ees

aux donn�ees repr�esentent les r�esultats de l
ajustement des �equations d
Altarelli�Parisi obtenus en

utilisant �a l
�echelle de d�epart de l
�evolution �Q�
� � � GeV�� soit une contribution uniquement

quarkonique �a�	 soit une contribution quarkonique et gluonique �b��

pour les grandes valeurs de � ��
 Les �equations d�Altarelli�Parisi sont ajust�ees aux donn�ees
pour les deux contributions de l��equation �
��
 La contribution du reggeon est param�etris�ee
en utilisant la fonction de structure du pion� et deux cas di��erents sont consid�er�es pour
la fonction de structure du pomeron
 Dans le premier cas� seuls les quarks contribuent �a
l��echelle de d�epart de l��evolution Q�

� � � GeV� �%�t �&	� donnant une description m�ediocre
des donn�ees ����ndf � ���(���� courbes de la �gure �
��a	
 Dans le second cas� les gluons
contribuent �egalement �a l��echelle Q�

� � � GeV� �%�t �&	� donnant une bonne description des
donn�ees ����ndf � ���(���� courbes de la �gure �
��b	
 Les distributions de partons du
pomeron correspondant au meilleur ajustement obtenu �%�t �&	 peuvent alors �etre extraites

La composition partonique du pomeron est domin�ee �a �� �� � par les gluons pour le domaine
en Q� consid�er�e
 La collaboration ZEUS a e�ectu�e des �etudes similaires en incluant �egalement
dans les ajustements les donn�ees de photoproduction di�ractive de jets de particules� et
trouve �egalement que les gluons dominent la structure partonique du pomeron ��� 


Ces �etudes ont l�avantage de donner une bonne description des mesures exp�erimentales

��Notons que la d�ependance en Q� de la fonction de structure di�ractive observ�ee aux grandes valeurs de
� est di��erente de celle de la fonction de structure du proton F��Q�� x�� En e�et	 aux grandes valeurs de la
variable de Bjorken x �� ���	 la fonction de structure du proton diminue quand Q� augmente� On observe

par contre la d�ependance inverse en Q� de la fonction de structure di�ractive	 m�eme �a des valeurs de � �
���!�



��� Approches ph�enom�enologiques et partoniques de la di�raction ��

en utilisant des hypoth�eses simples� dont les r�esultats peuvent �etre facilement impl�ement�es
dans un programme de simulation par Monte�Carlo
 Ceci permet par la suite de tester
les hypoth�eses faites� en e�ectuant des analyses inclusives ou semi�inclusives de l��etat �nal
hadronique des interactions di�ractives �voir section �
�
�
�	


La seconde approche consiste �a se placer dans le r�ef�erentiel du proton au repos
 A
haute �energie� le photon �uctue en un syst�eme partonique �q$q� q$qg� etc
	 bien avant son
interaction avec le proton ��gures �
��a�c	
 Ce syst�eme est en mouvement rapide et les �etats
de Fock correspondant apparaissent donc comme %gel�es& pendant l�interaction dure
 La
section e�cace di�ractive est calcul�ee comme la convolution de trois facteurs correspondant
respectivement �a la structure partonique du photon� �a l�interaction di�ractive entre cette
�uctuation et le proton et �nalement �a la recombinaison des partons dans l��etat �nal et �a
l�hadronisation


���p� XY 	 �
X

q�q�q�qg�			

Z
d�bT *�� � q$q� ���	 ��q$q� ���� p� q$q� ���� p	 *�q$q� ���� hadrons	�

��
��	

Ces calculs sont g�en�eralement e�ectu�es dans l�espace du param�etre d�impact �bT 	� et seuls
les premiers �etats de Fock �q$q� q$qg	 sont consid�er�es
 Le pomeron est param�etris�e comme
un syst�eme de deux gluons ou une �echelle de Lipatov� de sorte que le syst�eme soit neutre
de couleur et de saveur
 Nous reviendrons �a cette approche �a la section �
�
� dans le cas
particulier de la production di�ractive de m�esons vecteurs


Notons �nalement que la pr�esence d��ev�enements poss�edant un grand saut en pseudo�
rapidit�e peut s�expliquer �egalement sans faire r�ef�erence au concept de di�raction ou d��echange
de pomeron
 Dans ce cas� comme pour les interactions profond�ement in�elastiques� un quark
est �eject�e du proton par le photon
 La propagation de ce quark dans le champ de couleur du
proton est accompagn�ee par la radiation de gluons %soft&
 Celle�ci modi�e les propri�et�es de
couleur du syst�eme de l��etat �nal� menant pour une fraction des �ev�enements �a la neutralisa�
tion de couleur� c�est��a�dire �a la formation de deux syst�emes neutres de couleur s�epar�es par
un saut en pseudo�rapidit�e ���� �� 


����
�
 Etudes de l��etat �nal

Les collaborations H� et ZEUS ont men�e de nombreuses �etudes sur les caract�eristiques
inclusives et semi�inclusives de l��etat �nal des interactions di�ractives
 Ces �etudes permettent
d�une part de comparer� ind�ependamment des mod�eles� les caract�eristiques des �ev�enements
di�ractifs avec ceux d�autres processus et d�autre part de confronter aux donn�ees les mod�eles
impl�ement�es dans les simulations par Monte�Carlo


Pour les interactions avec saut en pseudo�rapidit�e� trois types di��erents de mod�eles ont
�et�e impl�ement�es dans des simulations par Monte�Carlo et sont repris sous les noms de RAP�
GAP ��� � POMPYT ��� et LEPTO ��� 
 Le programme RAPGAP est bas�e sur l�id�ee
d�un �ux de pomeron factorisable et utilise les distributions de partons dans le pomeron qui
�evoluent selon les �equations d�Altarelli�Parisi� une fois leurs distributions donn�ees �a l��echelle
de d�epart Q�
 Les pr�edictions de RAPGAP sont utilis�ees pour tester la sensibilit�e des
caract�eristiques de l��etat �nal aux distributions de partons obtenues �a l��echelle Q� par les
ajustements sur les sections e�caces di�ractives totales �voir section �
�
�
�	
 La simulation
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POMPYT d�ecrit les interactions di�ractives en photoproduction par �echange du pomeron

La simulation LEPTO �
� impl�emente le concept de radiation de gluons %soft& dans le cadre
du mod�ele de fragmentation de Lund
 Compar�e �a la simulation d�ecrivant les interactions
profond�ement in�elastiques non�di�ractives� le seul param�etre ajustable dans LEPTO �
� est
la quantit�e de radiation de gluons %soft&


Pour les interactions di�ractives� deux topologies principales peuvent �etre distingu�ees
au niveau des partons
 les �etats �nals �a deux et �a trois corps
 Les deux sch�emas du haut
de la �gure �
�� correspondent �a un �etat �nal �a deux corps q$q et se caract�erisent par une
structure en deux jets de particules du syst�eme X align�es selon l�axe photon�pomeron
 En
e�et� les �uctuations du photon en une paire q$q poss�edant de grandes impulsions transverses
��gure �
��a	 sont d�efavoris�ees �a cause des e�ets de transparence de couleur ��
 Par contre�
les deux sch�emas du bas de la �gure �
�� correspondent �a un �etat �nal �a trois corps q$qg�
caract�eris�e par une interaction octet�octet de couleur
 En e�et� pour le sch�ema �
��c la paire
q$q et le gluon %soft& sont des octets de couleur
 Il en est de m�eme pour le sch�ema �
��d� entre
la paire q$q et les d�ebris du pomeron
 L�interaction octet�octet entre les h�emisph�eres avant et
arri�ere induit une activit�e plus importante ��ux d��energie� multiplicit�e de particules	 dans la
r�egion centrale� compar�e aux interactions de couleur triplet�triplet des diagrammes �
��a�b
suppos�ees ressembler davantage aux interactions e�e�


Les analyses inclusives de l��etat �nal hadronique des interactions di�ractives e�ectu�ees
par les collaborations H� ��� et ZEUS ��� comprennent l��etude de la topologie de l��etat
�nal� les distributions en impulsion transverse des particules charg�ees� ainsi que des �etudes
de la multiplicit�e et de la r�epartition du �ux d��energie
 Des �etudes semi�inclusives de l��etat
�nal hadronique des interactions di�ractives sont �egalement men�ees par les collaborations
H� ��� et ZEUS ��� � comprenant l��etude des �ev�enements avec un ou plusieurs jets de
particules de grande impulsion transverse par rapport �a l�axe des faisceaux� ainsi que l��etude
des interactions di�ractives avec production de particules charm�ees dans l��etat �nal


L�ensemble de ces analyses aboutit �a des conclusions concordantes concernant la structure
partonique du pomeron
 En e�et� compar�ees aux interactions e�e�� les interactions di�rac�
tives se caract�erisent par des valeurs plus grandes du %thrust& �
 moyen� un �ux d��energie
et une multiplicit�e de particules charg�ees plus importants dans la partie centrale� ainsi que
par une corr�elation plus forte entre les h�emisph�eres avant et arri�ere
 Ces di��erences sont
attribu�ees �a une radiation de partons plus importante pour les interactions di�ractives que
pour les interactions e�e�
 Ceci sugg�ere que les interactions di�ractives proc�edent selon
la con�guration octet�octet contrairement �a la con�guration triplet�triplet des interactions
e�e�
 L�importance du r�ole des gluons dans les interactions di�ractives est con�rm�ee par la
comparaison des donn�ees avec les pr�edictions de la simulation RAPGAP
 En e�et� l�ensemble
des caract�eristiques des donn�ees est bien reproduit par la simulation RAPGAP lorsque la

��La �uctuation du photon en une paire q q de grandes impulsions transverses correspond	 par le principe
d�incertitude	 �a une topologie o�u la distance transverse entre les quarks est petite� Ceux
ci s��ecrantent alors
mutuellement	 formant un syst�eme neutre de couleur lors de son interaction avec le proton	 et la section
e�cace de cette topologie est faible�
La pr�esence d�une divergence colin�eaire pour des quarks de masse nulle contribue �egalement �a expliquer la
dominance des con�gurations longitudinales�

��Dans le syst�eme du centre de masse d�un ensemble X de N particules	 la valeur maximale de la variable

thrust�	 T � �	 est obtenue dans le cas d�une con�guration colin�eaire des particules du syst�eme X	 et la
valeur minimale T � ��! est obtenue pour une con�guration isotropique des particules du syst�eme X �avec
N ����
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fonction de structure du pomeron est domin�ee par des gluons� en accord avec les r�esultats
des ajustements sur les mesures des sections e�caces totales di�ractives� alors que ces ca�
ract�eristiques sont mal reproduites dans le cas du pomeron mod�elis�e� �a l��echelle de d�epart�
comme un syst�eme q$q


Il faut noter que les caract�eristiques de l��etat �nal hadronique sont �egalement bien d�ecrites
par la simulation LEPTO
 Ceci est en accord avec le r�ole important jou�e par les gluons pour
les �ev�enements avec un grand saut en pseudo�rapidit�e� puisque sont impl�ement�ees dans
la simulation les fonctions de distribution de partons dans le proton� qui poss�edent une
contribution importante des gluons �a petit x


��
 Mod�eles de la production di	ractive de m�esons

vecteurs

Cette section pr�esente une description g�en�erale des mod�eles de la production di�ractive de
m�esons vecteurs
 Nous introduisons d�abord le mod�ele de la dominance m�esovectorielle

Nous introduisons ensuite les mod�eles bas�es sur la th�eorie des interactions fortes QCD et
insistons sur ceux de Royen et Cudell ��� � de Martin� Ryskin et Teubner ��� et d�Ivanov et
Kirschner ��� � dont les pr�edictions seront compar�ees par la suite �a nos r�esultats


����� Analogie photon
hadron et dominance m�esovectorielle

On observe exp�erimentalement �voir par exemple ��� 	 plusieurs analogies entre les interac�
tions photon�hadron et les interactions hadron�hadron


� le comportement de la section e�cace photon�nucl�eon est similaire �a celui de la section
e�cace hadron�nucl�eon
 formation de r�esonances �a basse �energie et� au�dessus de quelques
GeV� section e�cace presque constante en s
 Cependant la section e�cace photon�nucl�eon
est inf�erieure d�un facteur � �constante de structure �ne � � e���
	 �a celle des processus
hadron�nucl�eon!

� comme pour la section e�cace hadron�nucl�eon� on observe pour les interactions photon�
hadron une contribution di�ractive importante
 la production de m�esons � et aussi � et 	!

� les sections e�caces de di�usion �p et �n sont tr�es semblables
 En premi�ere approxi�
mation� l�interaction ne d�epend donc pas de la charge de la particule cible!

� comme pour les interactions hadron�noyau� des ph�enom�enes de %shadowing& �� sont
observ�es dans le cas des interactions de photons sur noyaux


Ces observations ont conduit �a d�ecrire le photon physique� tel qu�il se manifeste dans les
interactions avec la mati�ere� comme une superposition d��etats hadroniques �� poss�edant les

��Dans les interactions hadron
noyau	 en raison de la grande section e�cace d�interaction	 les nucl�eons
dispos�es sur la surface du noyau expos�ee au faisceau de hadrons absorbent la plus grande partie de l�onde
incidente	 projetant ainsi une 
ombre� sur les nucl�eons situ�es �a l�int�erieur du noyau� La section e�cace
totale d�interaction sur noyau complexe est donc plus faible que la somme des sections e�caces d�interaction
sur tous les nucl�eons�

��On n�eglige la composante �electronique car elle conna�"t une section e�cace plus faible d�un facteur � que
la composante hadronique�
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m�emes nombres quantiques que lui
 JPC � ��� �Q�B�S��	 ���� �� ce qui� d�un point de
vue quantique� implique a priori la possibilit�e d�un m�elange
 Le photon physique j b� � peut
�etre mod�elis�e au premier ordre comme la somme d�une composante %nue& j � � et d�une
composante hadronique j h �


j b� �� j � � �
p
�j h � � ��
��	

Dans le mod�ele �a dominance m�esovectorielle �VDM	 ne sont consid�er�ees� parmi les �uctu�
ations hadroniques du photon� que celles correspondant aux m�esons vecteurs les plus l�egers

les m�esons �����	� �����	 et 	�����	� regroup�es sous le symbole V
 Dans ce mod�ele� le
courant �electromagn�etique est identi��e �a une superposition de champs


J em
 �
X
V

m�
V

fV
V
� ��
��	

o�u la sommation porte sur les m�esons vecteurs V � identi��es au champ V
� de masse mV �
fV �etant la constante de couplage au photon� mesur�ee dans les d�esint�egrations purement
leptoniques du m�eson V de largeur +V 


+V �V � e�e�	 �
�


�
��mV

f�V
� ��
��	

Le mod�ele fait l�hypoth�ese que les amplitudes de di�usion impliquant un photon �r�eel ou
virtuel	 �N � X sont �egales aux amplitudes correspondantes pour les m�esons vecteurs
r�eels
 V N � X� �a un propagateur pr�es
 D�es lors� l�amplitude d�interaction entre un photon
�r�eel ou virtuel	 et un hadron A peut s��ecrire comme combinaison lin�eaire des amplitudes
correspondantes pour les m�esons vecteurs� chacune �etant multipli�ee par son propagateur


T�A�B�Q�� s� t	 �
X
V

e

fV

�
m�

V

m�
V � Q�

�
TVA�B�s� t	� ��
��	

o�u Q� est l�oppos�e du carr�e de la quadri�impulsion port�ee par le photon
 A une �energie de
quelque GeV et Q� � �� les trois m�esons vecteurs les plus l�egers ��� � et 		 rendent compte
de l�ordre de �� � de la composante hadronique du photon


Dans ce mod�ele� le rapport des sections e�caces de production de m�esons vecteurs par
des photons longitudinaux et transverses� R � �L��T � est proportionnel �a Q�


R �
�Q�

m�
V

��
��	

�pour les �ev�enements de photoproduction �Q� � �	� les photons sont purement transverses et
la section e�cace longitudinale �L est nulle� ainsi que R	
 Le param�etre � est un param�etre
libre de la th�eorie� �a d�eterminer par l�exp�erience


��
���� Dominance m�esovectorielle et production de m�esons �

Le mod�ele �a dominance m�esovectorielle a �et�e appliqu�e par Donnachie et Landsho� au cas
particulier de la production di�ractive de m�esons � ��� 
 A HERA �ep � ep�	� pour le cas
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de la photoproduction �Q� � �	� leur approche est essentiellement d�epourvue de param�etres
libres
 L�interaction avec le proton est d�ecrite par l��echange d�un pomeron %soft&� d�intercept
�IP ��	 � ����
 La formule �
�� �avec Q� � �	 du mod�ele VDM donne� avec l��equation �
��
pour la section e�cace �a l�avant


d�

dt

�����
t	�

�
e�

f��

d�

dt

�����
t	�

��p� �p	 �
�

��


e�

f��
�� � ��	 ��

tot� ��
��	

Suivant le mod�ele additif des quarks� l�amplitude �p� �p est estim�ee en prenant la moyenne
des amplitudes de production 
�p � 
�p et 
�p � 
�p
 En utilisant les r�esultats des
ajustements de l��equation �
�� sur les sections e�caces totales 
�p et 
�p� la section e�cace
totale pour la di�usion �p est� en millibarns


�T ��p	 � ���� s�	�� � ���� s��	��� ��
��	

La d�ependance en l��energie du mod�ele d�ecrit assez bien les donn�ees de photoproduction de
m�esons �� bien que la normalisation pr�edite soit trop haute d�environ �� �


��
���� GVDM et le mod�ele de Schildknecht� Schuler et Surrow

Le mod�ele �a dominance m�esovectorielle a �et�e g�en�eralis�e pour inclure les r�esonances plus
massives ������	� J��� ,� 


 et par extension� l�ensemble du spectre de masse des m�esons
vecteurs �%Generalised Vector Meson Dominance&� GVDM	 ��� 


Ce mod�ele a �et�e utilis�e r�ecemment par Schildknecht� Schuler et Surrow ��� a�n de d�ecrire
la section e�cace de production de m�esons � et 	
 Les auteurs consid�erent une somme
continue sur le spectre de masse� entra�#nant des interf�erences destructives entre �etats voisins

Ceci a pour cons�equence de modi�er la valeur de la masse mV dans l��equation �
��� avec
l�apparition de masses e�ectives longitudinale et transverse
 mT �mL � mV 


Schildknecht� Schuler et Surrow proposent pour l�amplitude de production de m�esons �


AT ���p� �p �W �� Q�� t � �	 � m�
T

Z
m�
T

dm�

�Q� � m�	�
A��p� �p �W �� t � �	� ��
��	

AL���p� �p �W �� Q�� t � �	 � �m�
L

Z
m�
L

s
Q�

m�

dm�

�Q� � m�	�
A��p� �p �W �� t � �	� ��
��	

Ces formules sont valables �a haute �energie et pour t � �
 Le mod�ele pr�edit la d�ependance
en Q� des sections e�caces longitudinale et transverse� et donc celle du rapport R
 Celui�ci
tend vers une valeur constante aux grandes valeurs de Q�


R�W �� Q�	 � 
�

�
��
m�

L

m�
T

pour Q� ��� ��
��	

Ce r�esultat est en constraste avec la d�ependance lin�eaire en Q� pour le rapport R de la
pr�ediction �
��
 Le mod�ele poss�ede quatre param�etres libres
 les masses e�ectives mT et
mL� le param�etre � et la section e�cace de photoproduction ��a Q� � �	 ��W �	 ��p� �p 


Apr�es ajustement de la d�ependance en Q� de la section e�cace ��p� �p et du rapport
R sur les donn�ees de l�exp�erience ZEUS� les param�etres obtenus sont


� � ����� m�
T � ���� m�

�� m�
L � ���� m�

�� � ��p� �p � �� �b� ��
��	
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Ces param�etres m�enent �a la pr�ediction R � ��� pour Q� � �� qui est un peu basse
compar�ee aux donn�ees �voir par exemple �� 	
 En fait� les donn�ees de la collaboration ZEUS
contraignent peu les param�etres �
�� lors de l�ajustement
 Une autre possibilit�e est de �xer �
� �� m�

L � ��� m�
T �correspondant �a R� ��� pour Q� ��	� et de proc�eder �a un ajustement

�a deux param�etres libres
 Les valeurs obtenues sont


m�
T � ���� m�

�� � ��p� �p � �� �b� �� � ���� m�
L � ��� m�

T 	� ��
��	

Les valeurs du rapport ��(nombre de degr�es de libert�e des ajustements �
�� et �
�� sont
semblables


Les pr�edictions du mod�ele de Schildknecht� Schuler et Surrow sont compar�ees aux r�esul�
tats de notre travail pour la d�ependance en Q� du rapport R �voir section �
�
�	 et pour la
d�ependance en Q� de la section e�cace ��p� �p �voir section �
�	


����� Mod	eles bas�es sur la chromodynamique quantique

Dans cette section� nous reprenons les id�ees importantes et les approximations qui sont
�a la base de la description de la production di�ractive de m�esons vecteurs par la th�eorie
des interactions fortes� la chromodynamique quantique �QCD	
 Celle�ci est une th�eorie de
gauge avec libert�e asymptotique
 la constante de couplage des interactions fortes �s�Q�	
est asymptotiquement nulle aux grandes valeurs de Q�� c�est��a�dire aux petites distances
� � ��Q


A�n de pouvoir utiliser la technique du d�eveloppement perturbatif en puissances de �s
pour r�esoudre les �equations de la th�eorie QCD� il est n�ecessaire de poss�eder une �echelle
%dure&
 Il est concevable de calculer la production de m�esons vecteurs dans une approche
perturbative de la th�eorie QCD dans les cas suivants ��
 le domaine cin�ematique des grandes
valeurs de Q�� des grandes valeurs de jtj ou encore des grandes valeurs de la masse des quarks
constituant le m�eson vecteur! Q�� t ou mV d�e�nit l��echelle de l�interaction


Toutefois l�interaction ep� ep� fait intervenir des hadrons
 les protons incident et di�us�e
et le m�eson vecteur dans l��etat �nal
 La description de tels �etats li�es de quarks et de gluons
est non�perturbative� c�est��a�dire n�est pas calculable par un d�eveloppement en s�erie� et doit
�etre d�ecrite par une approche ph�enom�enologique


Il est donc n�ecessaire de s�eparer la physique �a petite distance �interaction %dure& qui
peut �etre d�ecrite perturbativement	 de celle �a grande distance �interaction %soft& qui ne
peut �etre calcul�ee perturbativement	
 Ceci est possible gr�ace �a l�utilisation du th�eor�eme de
factorisation d�emontr�e par Collins� Frankfurt et Strikman ��� 
 On peut en e�et montrer
que� aux grandes valeurs de Q� et en n�egligeant la masse des quarks� les sections e�caces
di�ractives s��ecrivent comme une convolution en z �la fraction d�impulsion longitudinale	
d�une fonction de structure� d�un coe�cent %dur& et d�une fonction d�onde du m�eson vecteur

Le th�eor�eme est vrai quelle que soit la masse du m�eson vecteur
 Les fonctions de structure
sont non�diagonales �pour t non nul	 et tendent vers le carr�e de la densit�e des gluons �xg�x		�

dans le cas longitudinal


��Notons que di��erentes id�ees ont �et�e avanc�ees a�n de d�ecrire la production de m�esons vecteurs dans un
cadre non
perturbatif de la th�eorie QCD# elles sont reprises aux r�ef�erences �!�	 !!	 !�	 !�	 !���
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Figure ����� Visualisation de la production d
un m�eson vecteur	 dans le r�ef�erentiel du proton

au repos� A haute �energie	 il y a factorisation� le photon �uctue en une paire q�q bien avant

son interaction avec le proton	 caract�eris�ee par un temps tr�es court	 et le syst�eme partonique se

recombine en un m�eson vecteur bien apr�es son interaction avec le proton�

Dans le r�ef�erentiel du proton au repos� la production di�ractive de m�esons vecteurs peut
�etre d�ecrite selon la s�equence temporelle suivante
 le photon virtuel �uctue en un syst�eme
partonique dont l��etat le plus simple est une paire q$q formant un dip�ole� sur une distance lc
donn�ee par le principe d�incertitude


lc �
�

EV � �
�

EV � �

E�
V � ��

� ��

m�
V � Q�

� �

mNx
��
��	

pour Q� � m�
V � EV et � �etant respectivement les �energies du m�eson vecteur et du photon�

mN la masse du nucl�eon cible et x la variable de Bjorken
 A haute �energie �petites valeurs
de x	� la distance lc est beaucoup plus grande que la taille caract�eristique du nucl�eon cible

L�interaction entre le syst�eme partonique issu du photon et le proton a alors lieu sur une
�echelle de temps court� caract�eristique des interactions dures
 En�n� le syst�eme partonique
di�us�e se recombine en un m�eson vecteur� bien apr�es son interaction avec le proton sur une
�echelle de temps caract�eristique des processus d�hadronisation %soft&� compte tenu de la
dilatation relativiste du temps


Les physiques �a grande et petite distances sont alors s�epar�ees et le calcul de l�amplitude
de la production de m�esons vecteurs peut �etre factoris�e �voir �gure �
��	
 Pour les trois
processus sont utilis�ees respectivement
 la fonction d�onde �� donnant l�amplitude de la
�uctuation du photon en un syst�eme partonique� typiquement une paire q$q� l�amplitude T
de di�usion de la paire q$q sur la cible� et la fonction d�onde �V donnant l�amplitude pour la
paire q$q de former un m�eson vecteur


M� ���q$q	
 T �q$q � p	
 �V �q$q	� ��
��	

L�amplitude T de di�usion de la paire q$q sur la cible peut �etre d�ecrite par un d�eveloppe�
ment perturbatif de la th�eorie QCD� et l��echange singlet de couleur est g�en�eralement mod�elis�e
par deux gluons ou une �echelle de Lipatov
 L�amplitude obtenue est suppos�ee proportionnelle
au carr�e de la densit�e de gluons diagonale c�est��a�dire �xg�x		�
 Deux di�cult�es importantes
a�ectent cependant le calcul
 d�une part� d�eterminer l��echelle �a laquelle la densit�e des gluons
est sond�ee� d�autre part� prendre en compte le fait que la transition est non diagonale en
x
 Ceci m�ene �a des incertitudes importantes sur les pr�edictions
 Notons que la production
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Figure ����� Section e�cace de production de m�esons J�� pour Q� � �� La droite repr�esente le

r�esultat de l
ajustement aux donn�ees de la collaboration H� �points noirs� 
��� de la param�etrisation

���p� � W �	 avec � � ���� � ����� Les trois courbes en traits discontinus	 pointill�es et en traits

discontinus et pointill�es repr�esentent des pr�edictions du mod�ele de Frankfurt	 Koepf et Strikman 
���

obtenues en utilisant respectivement les param�etrisations GRV�HO�	 MRS�R�� et CTEQ��M� pour

la densit�e de gluon dans le proton�

�elastique de m�esons vecteurs �et les processus di�ractifs en g�en�eral	 est plus sensible aux
variations de la densit�e de gluons xg�x�Q�	 que la section e�cace inclusive� qui ne d�epend
que lin�eairement de celle�ci


L�un des premiers calculs perturbatifs bas�es sur la th�eorie QCD en vue de d�ecrire la
production de m�esons vecteurs remonte �a ����
 Ryskin ��� proposa un calcul pour la pro�
duction di�ractive de m�esons J�� pour Q� � �� la masse du m�eson J�� fournissant une
�echelle dure �mJ
� � l��echelle de con�nement -QCD	 et la section e�cace obtenue �etant
proportionnelle au carr�e de la densit�e de gluons dans le proton
 Le mod�ele pr�edit que la
section e�cace longitudinale domine �a grand Q� et que l�h�elicit�e est conserv�ee� c�est��a�dire
que le m�eson J�� dans l��etat �nal est �egalement polaris�e longitudinalement
 Par la suite�
ces calculs ont �et�e �etendus �a l�ordre sup�erieur ��� et le comportement de la section e�cace
transverse a �et�e �egalement pr�edit ��� 


Cette approche a �et�e stimul�ee par l�observation de la forte augmentation de la section
e�cace de production de m�esons J�� en fonction de W �voir �gure �
��	
 La param�etrisation
���p	 � W �� ajust�ee aux donn�ees de la collaboration H� ��� � donne pour le param�etre �
la valeur � � �
�� � �
��� tr�es di��erente du comportement de la di�raction %soft&� mais
en accord avec l�observation de la forte augmentation des fonctions de structure du proton
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aux petites valeurs de x
 La d�ependance en l��energie de la section e�cace de production
de m�esons J�� pourrait �etre une mani�ere e�cace de mesurer la densit�e de gluons dans le
proton� mais les incertitudes th�eoriques importantes continuent �a a�ecter cette d�emarche


La m�eme approche �a �et�e appliqu�ee �a la production de m�esons �� o�u l��echelle est cette fois
donn�ee par les grandes valeurs de Q�
 Brodsky et al
 ��� et Frankfurt� Koepf et Strikman ��� 
pr�edisent le comportement en Q� et en W de la section e�cace longitudinale pour t � ��
Nemchik et al
 ��� pr�edisant �egalement le comportement de la section e�cace transverse

L�importance des corrections d��ecrantage lors des calculs de la section e�cace de production
de m�esons vecteurs a �et�e �etudi�ee �a la r�ef�erence ��� 


L��echelle dure n�ecessaire pour un d�eveloppement perturbatif peut �etre �en plus de Q�

et de la masse du m�eson vecteur	 �egalement le carr�e de la quadri�impulsion t transf�er�ee au
vertex du proton� jtj � -�

QCD ���� ��� �� 
 La mesure des sections e�caces �a grand jtj sou�re
actuellement de la faible statistique disponible et aucun r�esultat signi�catif n�a �et�e obtenu


Dans ce qui suit� nous nous concentrons plus particuli�erement sur trois mod�eles utilisant
une approche perturbative de la chromodynamique quantique pour discuter la production
de m�esons �
 Ces mod�eles� r�ecemment propos�es� sont caract�eris�es par le fait qu�ils tentent de
d�ecrire la d�ependance en Q� du rapport R des sections e�caces longitudinale et transverse

On se rappelle �voir �equation �
��	 que ce rapport est pr�edit comme variant lin�eairement
avec Q� dans le mod�ele �a dominance m�esovectorielle
 C�est aussi le cas pour la plupart des
approches bas�ees sur la chromodynamique quantique� alors que les donn�ees indiquent que
l�augmentation de R avec Q� ralentit fortement pour Q� � quelques GeV� �voir section �
�
�	

La pr�ediction correcte du comportement du rapport R est donc un d�e� actuel pour la th�eorie

Les mod�eles que nous comparons �a nos donn�ees sont ceux de Royen et Cudell ��� � de Martin�
Ryskin et Teubner ��� et d�Ivanov et Kirschner ��� �nous mentionnons �egalement bri�evement
la param�etrisation de la d�ependance en t de la section e�cace propos�ee par Ryskin� Shabelski
et Shuvaev ��� � qui est compar�ee �a nos r�esultats �a la section �
�
�	


��
���� Mod�ele de Royen et Cudell

R�ecemment� Royen et Cudell ��� ont propos�e un mod�ele d�ecrivant la production �elastique de
m�esons �� ��� 	� J�� et ��� valable �a haute �energie et pour Q� �� quelques GeV�
 N�eanmoins�
le mod�ele se r�ev�ele �egalement capable de reproduire le comportement des sections e�caces
pour Q� � �
 Il concerne donc l�ensemble du domaine cin�ematique en les variables Q� et
mV �mV �etant la masse du m�eson vecteur	


Les calculs sont e�ectu�es �a l�ordre le plus bas de la th�eorie QCD� en utilisant le principe
de factorisation �a haute �energie
 il est suppos�e qu�il n�y a pas d��echange de gluons %soft&
entre le proton et le m�eson vecteur V 
 Le diagramme de l�interaction est pr�esent�e �a la
�gure �
��
 La production di�ractive de m�esons vecteurs est calcul�ee en utilisant l��etat de
Fock le plus bas �q$q	 du photon� convolu�e avec l�amplitude d�interaction %dure& de la paire
q$q avec le proton
 L��echange singlet de couleur est mod�elis�e par deux gluons� les quarks issus
du photon se voient attribuer une masse constituante mq non nulle
 Un facteur de forme du
proton est utilis�e


La transition q$q� V est d�ecrite par la fonction de vertex du m�eson vecteur 	V 
 Notons
que cette fonction est di��erente de la fonction d�onde du m�eson vecteur �V de l��equation �
��
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Figure ����� Diagrammes pour la production di�ractive de m�esons �	 utilis�es dans le mod�ele de

Royen et Cudell 
����

dans le sens o�u elle n�inclut pas de propagateur de quark� ce qui permet de consid�erer
explicitement le comportement de ces derniers �

 La fonction de vertex est param�etris�ee
selon la forme
 	V �l	 � Ne�L

�
��p�
F
�� o�u l � V�� sont les quadri�impulsions port�ees par

le quark et l�antiquark� L �etant la tri�impulsion port�ee par le quark dans le r�ef�erentiel du
m�eson vecteur au repos
 Le facteur de normalisation N est �x�e en imposant que le taux
de d�esint�egration V � e�e�� mesur�e exp�erimentalement� soit reproduit
 La variable pF
repr�esente l�impulsion de Fermi des quarks constituant le m�eson vecteur


Le calcul comprend une int�egration sur la quadri�impulsion l �boucle du haut de la
�gure �
��	 et une deuxi�eme int�egration sur la quadri�impulsion k port�ee par les gluons
�echang�es dans l�interaction �boucle du bas de la �gure �
��	
 Pour l�int�egration sur la
variable k� l�amplitude poss�ede une singularit�e infra�rouge �proportionnelle �a �(k�t � kt �etant
l�impulsion transverse du quark par rapport �a la direction du photon	 qui est absorb�ee par
la d�ependance en k�t venant du facteur de forme du proton
 Cependant� l�amplitude poss�ede
un p�ole pour la valeur l� � �m�

q � m�
V 	��� mq �etant la masse du quark constituant
 Deux

contributions sont donc calcul�ees
 celle venant de la discontinuit�e �ou partie imaginaire	 et
celle venant de la partie principale �ou partie r�eelle	


Le mod�ele pr�edit les d�ependances en Q� et en t des sections e�caces ��p longitudinale et
transverse et en particulier leur rapport
 Aux petites valeurs de Q� le rapport R augmente
lin�eairement avec Q�� mais pour des valeurs de Q� � � GeV�� la d�ependance devient plus
faible et le rapport R atteint une valeur presque constante� R � � pour �� �� Q� �� �� GeV�


Dans une version ant�erieure du mod�ele ��� � l�int�egration sur la quadri�impulsion �etait
absente� le m�eson vecteur �etant d�ecrit par la fonction d�onde de Fermi d�impulsion nulle�
impliquant que mq � mV ��� et le calcul de l�amplitude ne consid�erait que la contribution
venant de la discontinuit�e �partie imaginaire	
 Le mod�ele pr�edisait une d�ependance lin�eaire
en Q� pour le rapport R
 Les auteurs concluent que� a�n de reproduire l�aplatissement de la
d�ependance en Q� du rapport R �a grand Q�� il est essentiel de consid�erer la possibilit�e pour
les quarks de ne pas �etre sur leur couche de masse et donc d�inclure �egalement la contribution
de la partie principale �r�eelle	 dans l�amplitude


�	En e�et	 d�apr�es les auteurs	 la structure analytique du propagateur	 qui est g�en�eralement incluse dans
la d�e�nition de la fonction d�onde	 joue un r�ole important a�n de reproduire la d�ependance correcte du
rapport R des sections e�caces longitudinale et transverse�
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Si le mod�ele pr�edit les d�ependances en t et en Q� de la section e�cace� la d�ependance
en W n�est par contre pas donn�ee
 Les sections e�caces sont calcul�ees �a un facteur de
normalisation pr�es� appel�e %facteur de Regge&� qui est suppos�e ne d�ependre que des variables
W et t
 Cependant� pour le rapport R� ainsi que pour les rapports des sections e�caces de
production de di��erents m�esons vecteurs� cette incertitude dispara�#t� le mod�ele donnant une
pr�ediction absolue
 La d�ependance en Q� de la section e�cace vient de la boucle d�int�egration
sur la quadri�impulsion des quarks� �a des termes logarithmiques pr�es
 La d�ependance en t
provient du facteur de forme du proton� de la boucle d�int�egration sur la quadri�impulsion
des quarks et du facteur de Regge


Les incertitudes du mod�ele proviennent principalement du choix de la masse des quarks
constituants mq et du choix de l�impulsion de Fermi pF 
 Dans le calcul� les valeurs utilis�ees
pour la production di�ractive de m�esons � sont mq � �
� GeV et pF � �
� GeV


Les pr�edictions du mod�ele de Royen et Cudell sont compar�ees aux r�esultats de notre
travail pour la d�ependance en Q� du rapport R �voir section �
�
�	� pour la distribution en
t du signal �voir section �
�
�	 et pour la d�ependance en Q� de la section e�cace ��p �voir
section �
�	


��
���� Mod�ele de Martin� Ryskin et Teubner

Martin� Ryskin et Teubner ��� remarquent que� dans le cadre de la th�eorie QCD et lorsque
les calculs des sections e�caces font intervenir la convolution de l�amplitude de di�usion avec
la fonction d�onde du m�eson �� la section e�cace transverse diminue trop fortement quand
Q� augmente
 A grand Q�� les valeurs pr�edites pour le rapport R sont trop grandes


Ils proposent donc une approche di��erente pour d�ecrire la production di�ractive de
m�esons � �a haute �energie et pour Q� �� � GeV�
 Ils consid�erent la production ouverte
de paires u$u et d $d� supposant que dans l�intervalle de masse de la paire q$q ��� � M � ����
GeV� ces derni�eres ont peu d�alternative �a leur combinaison en un m�eson �
 La section
e�cace est obtenue en utilisant la dualit�e parton�hadron


����p� �p	 � X
q	u�d

Z M�
b

M�
a

d����p� �q$q	p	

dM�
dM�� ��
��	

L�interaction est vue de la mani�ere suivante �voir �gure �
��	
 le photon �uctue en une
paire q$q et celle�ci interagit avec les protons via l��echange de deux gluons ou d�une �echelle de
gluons �interaction %dure&	
 Les d�etails du calcul pour l�interaction %dure& sont donn�es �a la
r�ef�erence ��� 
 L��etape de la recombinaison des quarks en un m�eson � n�est pas consid�er�ee
ou� de mani�ere �equivalente� la fonction d�onde du m�eson � est prise �egale �a �


Dans le calcul de l�amplitude� deux int�egrations sont e�ectu�ees� une premi�ere sur la
variable K� �boucle du haut	 �d�e�nie ci�dessous	 et une deuxi�eme sur la quadri�impulsion l
des gluons �echang�es �boucle du bas	
 A�n de traiter les r�egions de singularit�e infra�rouge�
deux param�etres limites K� � ��� MeV et l�� � ��� GeV� sont utilis�es dans le calcul de
l�amplitude
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Figure ����� Sch�ema pour la production di�ractive de m�esons �	 utilis�e dans le mod�ele de Martin	

Ryskin et Teubner 
����

Les sections e�caces longitudinale et transverse sont proportionnelles au carr�e de la
densit�e de gluons dans le proton �a l��echelle


K� � z�� � z	Q� � k�t � ��
��	

o�u z et �� � z	 sont les fractions d��energie du photon port�ees par le quark et l�antiquark
et �kt sont les impulsions transverses du quark et de l�antiquark par rapport �a la direction
du photon virtuel
 L��echelle K d�etermine les distances transverses bT � ��K typiquement
sond�ees dans le processus


Le mod�ele pr�edit la d�ependance en Q� et en W des sections e�caces ��p longitudinale
et transverse et en particulier l��evolution du rapport R en fonction de Q�
 Dans le cas de
l�approximation du logarithme dominant en lnK�� pour laquelle la contribution principale
dans l�int�egration sur l est suppos�ee venir du domaine l� �� K�� la pr�ediction de la d�ependance
en Q� du rapport R se r�eduit �a la relation


R �
�L
�T

� Q�

M�

�
�

� � �

��

� ��
��	

o�u � est la dimension anomale du gluon� d�e�nie par


� �
d ln�xg�x�K�		

d lnK�
� ��
��	

Le terme en ����� � �	� dans l��equation �
�� a pour e�et de diminuer l�augmentation en Q�

du rapport R aux grandes valeurs de Q�


Le mod�ele ne donne pas de d�ependance en t des sections e�caces et celles�ci sont calcul�ees
pour t � �
 Cependant� a�n de pouvoir comparer les pr�edictions avec les donn�ees� les sections
e�caces sont int�egr�ees sur t en supposant une d�ependance exponentielle d�ecroissante e�bjtj

avec b � �
� GeV��


Le mod�ele est a�ect�e de grandes incertitudes sur la normalisation des sections e�caces

Les incertitudes principales viennent des corrections d�ordres sup�erieurs et du choix de
l�intervalle de masse �a consid�erer autour de la masse du m�eson �
 Les corrections d�ordres
sup�erieurs �regroup�ees sous le terme %facteur K&	 sont importantes et sont estim�ees par les
auteurs comme pouvant �etre de l�ordre d�un facteur trois
 Les pr�edictions d�ependent faible�
ment du choix des param�etres limites K� et l�
 Cependant� pour le rapport R des sections
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e�caces longitudinale et transverse� les pr�edictions sont peu sensibles �a ces incertitudes

Les auteurs concluent que la mesure de la d�ependance en Q� du rapport R est un moyen
d��etudier la densit�e de gluons dans le proton


Les pr�edictions du mod�ele de Martin� Ryskin et Teubner sont compar�ees aux r�esultats
de notre travail pour la d�ependance en Q� du rapport R �voir section �
�
�	 et pour les
d�ependances en Q� et en W de la section e�cace ��p �voir sections �
� et �
� respectivement	


��
���
 Mod�ele d�Ivanov et Kirschner

La plupart des mod�eles d�ecrits ci�dessus obtiennent ou supposent la conservation de l�h�elicit�e
dans le canal s �hypoth�ese SCHC	� c�est��a�dire que l�h�elicit�e du photon virtuel est la m�eme
que celle du m�eson � dans l��etat �nal
 R�ecemment� Ivanov et Kirschner ont calcul�e� dans
le cadre d�un d�eveloppement perturbatif de la th�eorie QCD o�u l�interaction de la paire q$q
avec le proton est mod�elis�ee par un �echange de deux gluons� l�ensemble des amplitudes
d�h�elicit�e T���� pour la production di�ractive de m�esons � ��� et �� sont respectivement les
h�elicit�es du m�eson � et du photon virtuel	
 Exp�erimentalement� la polarisation du m�eson
� dans l��etat �nal est mesur�ee �a partir des distributions angulaires des deux pions venant
de la d�esint�egration du m�eson � �le formalisme math�ematique est pr�esent�e �a la section �
�	

Le r�esultat principal du mod�ele d�Ivanov et Kirschner est la pr�ediction de la violation de
l�hypoth�ese SCHC aux grandes valeurs de Q�


Sous l�hypoth�ese d��echange de parit�e naturelle �hypoth�ese NPE� voir section �
�
�	� les
amplitudes d�h�elicit�e ob�eissent �a la hi�erarchie �pour Q� � �� GeV� et W � ��� GeV	


� � � �
T��
T��

� � �
T��
T��

� j�j �
����T��T��

���� � j�j �
����T���T��

���� � ��
��	

Les param�etres �� � et � d�ependent de t� Q�� M et �� o�u M est la masse invariante de la
paire q$q et � est la dimension anomale du gluon
 Le param�etre � d�epend �egalement de la
densit�e de gluons sond�ee �a l��echelle Q���


Le mod�ele pr�edit en particulier la d�ependance en t de l�amplitude avec changement
d�h�elicit�e T��


� �
T��
T��

�
q
jtjp

�Q�
� ��
��	

La transition d�un photon virtuel transverse vers un m�eson � longitudinal n�est pas petite
pour les conditions cin�ematiques typiques de HERA et en particulier pour les valeurs de hti
� �(b� avec b � � �a � GeV��
 Cette amplitude avec changement d�h�elicit�e induit par
interf�erence un e�et mesurable dans la distribution de l�angle entre le plan de l��electron
di�us�e et celui de production du m�eson
 Ces pr�edictions sont compar�ees aux r�esultats de
notre analyse �a la section �
�
�
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��
���� Mod�ele de Ryskin� Shabelski et Shuvaev

Le mod�ele de Ryskin� Shabelski et Shuvaev ��� param�etrise la section e�cace d��dt de
la production de m�esons � en utilisant les facteurs de forme du proton et du m�eson ��
ainsi que la d�ependance en t de l�amplitude ��p� extraite par une formulation �a la Regge

L�amplitude ��p est mod�elis�ee par l��echange d�un pomeron e�ectif caract�eris�e par la valeur
e�ective ��IP � �
�� GeV��� estim�ee en utilisant les r�esultats de calculs perturbatifs
 La
param�etrisation obtenue pour le param�etre de pente b est


b�t	 �
�

m� � jtj �
�

m�
� � Q� � jtj � �BP � ��
��	

avec m� � ���� GeV� et

BP � ��IP ln
s m�

�

�Q� � m�
�	

�
� ��
��	

Les pr�edictions du mod�ele de Ryskin� Shabelski et Shuvaev pour la d�ependance en t des
�ev�enements de production di�ractive de m�esons � sont compar�ees aux r�esultats de notre
analyse �a la section �
�
�
 Un calcul similaire a �et�e e�ectu�e dans le cadre du formalisme des
dip�oles ��� 


��� R�esultats exp�erimentaux ant�erieurs �a ce travail

De nombreuses exp�eriences sur cible �xe ont �etudi�e la production di�ractive de m�esons
vecteurs
 Les exp�eriences ant�erieures �a ���� sont reprises dans la revue ��� et concernent
notamment des �etudes de la photoproduction de m�esons vecteurs sur hydrog�ene r�ealis�ees
au Cambridge Electron Accelerator� au Wilson Synchrotron Laboratory �a Cornell� �a SLAC
�Stanford	 et �a DESY �Hambourg	� l��energie des photons � variant entre � et �� GeV
 Des
�etudes de photoproduction de m�esons �� � et 	 �a plus haute �energie ��� � � � ��� GeV	
ont �et�e e�ectu�ees �a Fermilab �Chicago	 ��� et au CERN �Gen�eve	 ��� 


L��electroproduction et la muoproduction des m�esons vecteurs �� �� 	 pour des valeurs de
Q� � ��� GeV� ont �et�e �etudi�ees �a SLAC ���� ��� �� � DESY ��� et Cornell ��� 


Les exp�eriences CHIO �a FNAL ��� � EMC ��� et NMC ��� au CERN ont �etudi�e la
production de m�esons � et 	 �a plus haute �energie dans les interactions muon�proton� les
domaines cin�ematiques consid�er�es �etant � � Q� � � GeV� et � � W � �� GeV pour
l�exp�erience CHIO� et de l�ordre de � � Q� � �� GeV� et � � W � �� GeV pour les
exp�eriences EMC et NMC


Plus r�ecemment� la production de m�esons � a �et�e �etudi�ee dans les interactions muon�
proton par la collaboration E��� au Tevatron de Fermilab� le domaine cin�ematique accessible
�etant ���� � Q� � �� GeV� et ��� � W � �� GeV ��� 


Quatre caract�eristiques ressortent de l�analyse de la production de m�esons � par les ex�
p�eriences cit�ees ci�dessus




��� R�esultats exp�erimentaux ant�erieurs �a ce travail 
	

� la d�eformation du spectre de masse m�� du m�eson �
 par comparaison avec une fonc�
tion de Breit�Wigner relativiste� un exc�es et un manque d��ev�enements sont observ�es
respectivement aux petites valeurs �m�� � �
�� GeV	 et aux grandes valeurs �m�� �
�
�� GeV	 de m�� �ph�enom�ene de %skewing&	


� une faible d�ependance en W de la section e�cace ��p� �p �a haute �energie �W �� ��
GeV	


� une d�ependance exponentielle d�ecroissante en t de la section e�cace� d��dt � e�bjtj�
aux petites valeurs de jtj


� en premi�ere approximation� la conservation de l�h�elicit�e dans le canal s� les amplitudes
avec changement d�h�elicit�e contribuant �a moins de �� � de l�amplitude totale aux
petites valeurs de jtj


Au d�ebut de l�ann�ee ����� les premi�eres collisions �electron�proton sont enregistr�ees au
collisionneur HERA� permettant d��etudier la production di�ractive de m�esons � �a plus haute
�energie �pour des valeurs de hW i de l�ordre de ��� GeV	� dans un vaste domaine en Q�


La photoproduction de m�esons � a �et�e �etudi�ee �a HERA par les exp�eriences ZEUS ���� ���
�� et H� ��� 
 Les r�esultats de ces �etudes sont en bon accord avec les quatre caract�eristiques
mentionn�ees ci�dessus� notamment la faible d�ependance de la section e�cace �p � �p en
fonction de W 
 Param�etrisant la d�ependance en W de la section e�cace par une loi de
puissance
 ���p � �p	 � �W�W�	�� l�exp�erience ZEUS obtient la valeur � � �
�� � �
��
�stat
	 ��	��

��	�� �syst
	 ��� 
 Cette valeur est compatible avec l��echange d�un pomeron %soft&


En e�et� en utilisant l��equation �
��� on a ��


���p� �p	 �
�
W

W�

����hti���
�

�
W

W�

�������

IP
hti
� ��
��	

En utilisant �(hti � b � �� GeV�� en photoproduction de m�esons �� � � �
�� et ��IP� �
��
GeV��� on obtient la valeur � � �
��
 La collaboration ZEUS a pr�esent�e �a une conf�erence
en ���� une mesure du param�etre ��IP � ��IP � �
��� � �
��� GeV�� ��� 


Avant l�analyse correspondant �a la pr�esente th�ese� deux �etudes ont �et�e e�ectu�ees par
la collaboration H�
 La premi�ere a utilis�e les donn�ees r�ecolt�ees en ���� dans le domaine
cin�ematique Q� � � GeV� et �� � W � ��� GeV! la luminosit�e correspondante �etait de
�
� pb�� et le signal de ��� �ev�enements �voir table �
�	
 La deuxi�eme a utilis�e les donn�ees
r�ecolt�ees en ����� pour lesquelles la position nominale du point d�interaction �etait d�eplac�ee
de �� cm vers l�avant du d�etecteur �direction du proton di�us�e	� permettant d��etudier le
domaine cin�ematique des petites valeurs de Q�
 � � Q� � � GeV� et �� � W � ��� GeV� le
signal comprenant de l�ordre de ��� �ev�enements� pour une luminosit�e de ��� nb�� �� 


L�exp�erience ZEUS a �etudi�e la production di�ractive de m�esons � pour des valeurs de �
� Q� � �� GeV� et �� � W � ��� GeV en analysant les donn�ees r�ecolt�ees en ���� ��� 

Les r�esultats des analyses des donn�ees r�ecolt�ees en ���� par le d�etecteur ZEUS ont �et�e
r�ecemment publi�es et correspondent �a deux domaines cin�ematiques distincts
 d�une part

�
Nous supposons que la d�ependance enW de la section e�cace int�egr�ee en t est donn�ee par la d�ependance
en W de la section e�cace di��erentielle d	�dt estim�ee en t � hti�




� La production di�ractive de m�esons vecteurs

Ann�ee luminosit�e domaine cin�ematique signal

���� �
� pb�� Q� � � GeV� �� � W � ��� GeV ���
���� ��� nb�� � � Q� � � GeV� �� � W � ��� GeV ���
���� �
�� pb�� ��� � Q� � �� GeV� �� � W � ��� GeV ����

Table ���� Caract�eristiques des donn�ees r�ecolt�ees en ����	 ���� et ���� aupr�es du d�etecteur H�	

utilis�ees pour l
�etude de la production di�ractive de m�esons �� Pour chaque ann�ee	 la table reprend

la luminosit�e utilis�ee pour l
analyse	 le domaine cin�ematique accessible et le nombre d
�ev�enements

pr�esents dans l
�echantillon �nal apr�es avoir appliqu�e l
ensemble des crit�eres de s�election�

celui des petites valeurs de Q�
 �
�� � Q� � �
�� GeV� et �� � W � �� GeV� avec ����
�ev�enements correspondant �a une luminosit�e de �
� pb��� d�autre part le domaine � � Q� �
�� GeV� et �� � W � ��� GeV� correspondant �a une luminosit�e de �
� pb�� et poss�edant
de l�ordre de ���� �ev�enements ���� �� 


Mentionnons que la production di�ractive de m�esons vecteurs autres que le m�eson � est
�egalement �etudi�ee �a HERA
 La production de m�esons 	 a �et�e analys�ee dans le r�egime de
photoproduction ���� �� et aux grandes valeurs de Q� ���� ��� ��� �� 
 La collaboration ZEUS
a pr�esent�e une analyse de la photoproduction de m�esons � ��� 
 La production di�ractive
de m�esons � avec dissociation du proton dans l��etat �nal a �et�e �etudi�ee par les collaborations
H� ��� et ZEUS ��� 


A HERA� les exp�eriences H� et ZEUS �etudient �egalement la production di�ractive de
m�esons lourds� en particulier la production de m�esons J�� pour Q� � � ���� ��� �� et en
�electroproduction ��� �� 
 Des signaux pour la production di�ractive des m�esons ���S	 ���� 
et , ont �egalement �et�e observ�es ����� ��� 




Chapitre �

Dispositif exp�erimental et s�election

des �ev�enements

Le sujet de cette th�ese est l��etude de la production di�ractive de m�esons � 
 ep � ep� �
ep
�
�
 Ces �ev�enements se caract�erisent par un �etat �nal compos�e du proton di�us�e�
de l��electron di�us�e et de deux pions provenant de la d�esint�egration du m�eson �
 Nous
s�electionnons les interactions �elastiques� c�est��a�dire celles o�u le proton reste intact dans
l��etat �nal
 De plus� comme il est peu d�evi�e de sa trajectoire initiale� il n�est pas d�etect�e et
reste dans le tube �a vide
 Nous observons donc dans le d�etecteur un �electron et deux pions
de charges oppos�ees


Dans ce chapitre� le collisionneur HERA et le d�etecteur H� sont pr�esent�es bri�evement

Ensuite� l�accent est mis sur les parties du d�etecteur importantes pour la s�election des
�ev�enements
 Le d�etecteur de traces central est d�ecrit d�abord� ainsi que les crit�eres de
s�election des �ev�enements �a deux traces
 La s�election des �ev�enements avec Q� �� � GeV�� uti�
lisant la partie arri�ere du d�etecteur� est ensuite pr�esent�ee
 Pour s�electionner les �ev�enements
de production �elastique de m�esons �� les d�etecteurs avant sont utilis�es comme veto
 Nous
expliquons ensuite le syst�eme de d�eclenchement de l�acquisition des �ev�enements et d�etaillons
les d�eclencheurs utilis�es pour notre travail
 Finalement nous expliquons le calcul de la lumi�
nosit�e



�� Le collisionneur HERA

Le collisionneur HERA �Hadron Elektron Ring Anlage	 ���� est le premier collisionneur
positrons�protons �ou �electrons�protons	�
 Il est entr�e en fonctionnement �n ���� et est
situ�e �a Hambourg sur le site de DESY �Deutsche Elektron SYnchrotron	
 L��energie des

�Le collisionneur HERA peut fonctionner dans les deux modes �electron
proton et positron
proton� Depuis
����	 le faisceau d��electrons a �et�e remplac�e par un faisceau de positrons permettant d�acc�eder �a une plus
grande luminosit�e	 le temps de vie du faisceau de positrons �etant plus long que celui des �electrons� Ceci
est d�u au fait que les �electrons interagissent avec les ions positifs restant dans le tube �a vide	 alors que les
positrons les repoussent�




� Dispositif exp�erimental et s�election des �ev�enements

Param�etre Unit�e val
 nominale ���� ����
e�(p e�(p e�(p

Circonf�erence m ����
Points d�interactions �
Nombres maximum de paquets ���(���
Energies nominales GeV ��(��� ��
��(���
� ��
��(���
�
Courants moyens mA ��(��� ��(�� ��(��
S�eparation des paquets ns �� �� ��
Luminosit�e de HERA nb�� ��� ����� �����
Luminosit�e utile pour H� nb�� � ���� ����

Table ���� Les param�etres de l
acc�el�erateur HERA�

faisceaux d��electrons� et de protons est respectivement de ��
� et ��� GeV� l��energie dans le
centre de masse ep �etant de ��� GeV
 Les param�etres principaux de l�acc�el�erateur HERA
sont repris �a la table �
�� qui compare les valeurs nominales �a celles obtenues en ���� et
����


Les particules sont acc�el�er�ees dans un complexe d�acc�el�eration en cha�#ne ��gure �
�	
 Les
�electrons et les protons sont acc�el�er�es d�abord par des pr�e�acc�el�erateurs lin�eaire �LINAC	 et
circulaires �DESY II� DESY III� PETRA	
 Ensuite� les �electrons et protons sont inject�es dans
HERA �a la sortie de l�acc�el�erateur PETRA� avec des �energies respectivement de �� et ��
GeV
 Les deux anneaux de HERA sont dispos�es dans un tunnel souterrain quasi�circulaire
de �
� km de circonf�erence� situ�e �a environ �� m sous le niveau du sol
 Les deux tubes �a vide�
l�un pour les �electrons� l�autre pour les protons� se croisent en quatre points d�interaction

Dans deux de ces sites sont situ�es les d�etecteurs des exp�eriences H� et ZEUS


Les particules charg�ees sont acc�el�er�ees dans une s�erie de cavit�es radio�fr�equence �clas�
siques et supraconductrices	 et sont guid�ees par un ensemble d�aimants dipolaires et quadru�
polaires �supraconducteurs dans le cas des protons	
 Dans le cas des �electrons� les cavit�es
radio�fr�equence ont �egalement pour r�ole de compenser la perte d��energie par rayonnement
synchrotron
 Cette perte d��energie est n�egligeable pour le faisceau de protons


Les faisceaux sont constitu�es de paquets de particules dont la fr�equence de croisement
est de ��
� MHz� c�est��a�dire que �� ns s�eparent deux interactions �repr�esentant environ une
distance de �� m entre deux paquets	
 Ce faible intervalle de temps engendre des contraintes
sur le temps de r�eponse des d�etecteurs et sur le syst�eme d�acquisition des donn�ees
 La
plupart des paquets de particules d�un faisceau sont appari�es �a un paquet de particules de
l�autre faisceau� de fa"con �a ce qu�ils se croisent au centre du d�etecteur
 Un petit nombre
de paquets restent toutefois non�appari�es! ils sont appel�es paquets pilotes et permettent
d�estimer la probabilit�e d�interaction des faisceaux avec le gaz r�esiduel pr�esent dans le tube
�a vide
 Durant l�ann�ee ����� il y avait ��� paquets appari�es� �� paquets pilotes �dont ��
pour les �electrons et � pour les protons	 et �� paquets vides
 Les paquets d��electrons ont
une dispersion longitudinale par rapport �a l�axe des faisceaux de l�ordre de �
� cm ��
�� ns	

Les paquets de protons ont une structure longitudinale plus compliqu�ee
 en plus d�un pic

�Dans cette th�ese	 nous utilisons le nom g�en�erique de faisceau d��electrons pour d�ecrire le faisceau
d��electrons �condition de fonctionnement avant ����� et le faisceau de positrons �condition de fonction

nement de ���� �a ������




�� Le d�etecteur H� 
�

Figure ���� Le complexe d
acc�el�eration en cha !ne de DESY 
�����

central� il existe des pics %satellites& situ�es �a � �
� ns et �a � ��
� ns ���� 
 G�en�eralement�
seules les interactions correspondant au pic principal des paquets de protons sont utilis�ees
pour l�analyse physique
 Cependant le syst�eme de luminosit�e� bas�e sur la d�etection des
interactions de bremsstrahlung ep� ep� �voir section �
�	� est sensible au nombre total de
protons contenus dans une fen�etre de � �� ns autour du pic
 La luminosit�e doit donc �etre
corrig�ee pour prendre en compte l�e�et des paquets satellites


Les points de croisement des faisceaux Nord et Sud sont occup�es par les exp�eriences H�
et ZEUS respectivement 




�� Le d�etecteur H�

Le type de physique �etudi�e aupr�es du d�etecteur H� contraint ce dernier �a r�epondre �a des
conditions sp�eci�ques
 L��etude des processus profond�ement in�elastiques n�ecessite une bonne
identi�cation et une mesure pr�ecise des param�etres de l��electron di�us�e� pour l��etude des
interactions du type courant neutre� et une bonne herm�eticit�e permettant de r�ealiser les
bilans d��energie et d�impulsion� pour celles du type courant charg�e
 L��etude de la photo�
production et celle des �etats �nals hadroniques n�ecessitent une bonne mesure de l�activit�e
hadronique
 En�n� l�identi�cation des muons et la mesure de leur �energie permettent la
recherche d��ev�enements avec production de quarks lourds� ou encore correspondant �a une
nouvelle physique �supersym�etrie� sous�structure des quarks� etc
	

�Il existe deux autres sites �halls Ouest et Est� o�u sont situ�ees les exp�eriences sur cible �xe � HERMES et
HERA
B� HERMES utilise le faisceau d��electrons de HERA	 dont la polarisation transverse est transform�ee
en une polarisation longitudinale par des polarisateurs de spin et �etudie leur interaction avec un jet de gaz
de protons polaris�es� Le but de cette exp�erience est de mesurer les fonctions de structure polaris�ees du
proton� L�exp�erience HERA
B est con�cue pour �etudier la physique du quark b	 notamment la violation de la
sym�etrie combin�ee CP dans le syst�eme B��  B�	 la spectroscopie du m�eson B	 les propri�et�es d�hadronisation�
HERA
B utilise les interactions des protons l�eg�erement hors phase par rapport au faisceau	 avec un �l tendu
�a travers le tube �a vide�



�� Dispositif exp�erimental et s�election des �ev�enements

La structure g�en�erale du d�etecteur H� ���� est pr�esent�ee �a la �gure �
�
 Le syst�eme de
coordonn�ees� dont l�origine est au point d�interaction nominal� est d�e�ni de sorte que l�axe
des faisceaux corresponde �a l�axe z� la direction des protons incidents correspondant aux
coordonn�ees z positives
 L�axe x est horizontal et dirig�e vers le centre de l�acc�el�erateur� l�axe
y est vertical et dirig�e vers le haut
 L�angle polaire 
 est mesur�e par rapport �a la direction
aval du faisceau de protons
 L�angle azimutal 	 est mesur�e par rapport �a l�axe x� dans le plan
�x� y	
 La grande di��erence d��energie entre les �electrons et les protons �a HERA provoque
une asym�etrie dans la topologie des �ev�enements� la densit�e de particules �emises �etant plus
grande dans la direction avant�
 Le d�etecteur a donc �et�e con"cu de mani�ere asym�etrique
 il
est �equip�e davantage dans la partie avant que dans la partie arri�ere
 Le d�etecteur poss�ede
une sym�etrie cylindrique par rapport �a l�axe des faisceaux et est structur�e en couches
 En
le parcourant depuis le centre vers l�ext�erieur on trouve


� le syst�eme de d�etection des traces ���� � compos�e de chambres �a d�erive et de chambres
proportionnelles
 Il s��etend sur le domaine angulaire �� � 
 � ����
 Il est plac�e dans un
champ magn�etique uniforme et parall�ele aux faisceaux� de �
�� Tesla
 Le but des cham�
bres �a d�erive est de reconstruire les trajectoires des particules charg�ees et de mesurer leur
charge et leur impulsion gr�ace �a la mesure de la courbure de la trajectoire
 Les chambres
proportionnelles sont utilis�ees par le syst�eme de d�eclenchement d�acquisition des donn�ees

Le syst�eme de d�etection des traces� dont la �gure �
� pr�esente une vue longitudinale par
rapport �a l�axe des faisceaux� est divis�e en une partie avant� une partie arri�ere et une partie
centrale
 Celle�ci est d�etaill�ee �a la section �
�


� le calorim�etre �a argon liquide �LAR	 ���� qui entoure le syst�eme de d�etection des traces

Le calorim�etre �a argon liquide est la principale sp�eci�cit�e du d�etecteur H�
 Il est facile �a
calibrer et poss�ede une grande stabilit�e temporelle
 Tous les modules du d�etecteur sont
plong�es dans le m�eme cryostat a�n d��eviter les probl�emes d�inhomog�en�eit�e
 Le calorim�etre �a
argon liquide est un calorim�etre �a �echantillonnage o�u les plaques d�absorbeur alternent avec
les couches de mat�eriau actif� l�argon liquide
 Il poss�ede une partie �electromagn�etique� cor�
respondant �a �� longueurs de radiation �environ une longueur d�interaction hadronique	 dans
la partie centrale et �� dans la r�egion avant� entour�ee d�une partie hadronique repr�esentant
de �
� �a � longueurs d�interaction hadronique
 Les modules �electromagn�etiques se composent
de plaques de plomb de �
� mm d��epaisseur s�epar�ees par �
� mm d�argon liquide
 Les cellules
de lecture ont des sections de �� � �	 ou �� � �	 cm�
 Les modules hadroniques sont form�es
de plaques d�acier inoxydable de �� mm d��epaisseur s�epar�ees par des r�egions de �
� mm
d�espace actif et sont typiquement deux fois plus larges que les cellules �electromagn�etiques

Les parties �electromagn�etique et hadronique du calorim�etre se caract�erisent par une grande
segmentation longitudinale et transverse et par une profondeur importante� avec au total
de l�ordre de ����� cellules g�eom�etriques
 En plus d�une bonne r�esolution angulaire sur la
direction des particules incidentes� ceci permet une discrimination e�cace entre �electrons
et hadrons par une analyse du d�eveloppement longitudinal et(ou transverse des gerbes

D�autre part� les r�eponses du calorim�etre �a un �electron ou un photon et �a un hadron de
m�eme �energie sont di��erentes
 Ceci induit une erreur sur la reconstruction de l��energie des
gerbes hadroniques �voir table �
�	� due �a l�incertitude sur la fraction d��energie emport�ee� au
cours du d�eveloppement de la gerbe� par les particules �electromagn�etiques �essentiellement
les photons dus �a la d�esint�egration des m�esons 
�	
 La bonne segmentation du calorim�etre

�Tout au long de ce travail	 les parties 
avant� et 
arri�ere� du d�etecteur d�esignent respectivement celles
correspondant aux valeurs de z positives et n�egatives�




�� Le d�etecteur H� ��
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Figure ���� Vue g�en�erale du d�etecteur H� comprenant� le tube �a vide et les aimants de fais�

ceaux ���	 le syst�eme central de d�etection des traces ���	 le syst�eme avant de d�etection des traces ���	

les parties �electromagn�etique ��� et hadronique ��� du calorim�etre �a argon liquide	 la bobine

supra�conductrice ���	 l
aimant de compensation ���	 le syst�eme de distribution de l
h�elium li�

quide ���	 les chambres �a muons avant ���	 le fer instrument�e ����	 l
aimant toro"!dal �a muons ����	

le calorim�etre �electromagn�etique arri�ere ����	 le calorim�etre bouchon ����	 le blindage de b�eton ����	

le syst�eme cryog�enique pour l
argon liquide �����



�� Dispositif exp�erimental et s�election des �ev�enements
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Figure ���� Vue longitudinale par rapport �a l
axe des faisceaux des d�etecteurs de traces avant et

central	 ainsi que de la partie arri�ere du d�etecteur dans sa con�guration d
avant ����� la chambre

BPC et le calorim�etre BEMC�

permet cependant d�estimer la proportion d��energie d�origine �electromagn�etique dans les
gerbes hadroniques et de pond�erer en cons�equence l��energie estim�ee


� la bobine supraconductrice qui entoure le calorim�etre LAR
 Le calorim�etre �a argon li�
quide pouvant travailler dans un champ magn�etique intense� la bobine du champ magn�etique
a pu �etre rejet�ee derri�ere le calorim�etre� permettant d��eviter la pr�esence de mati�ere morte
devant celui�ci


� le fer de retour du champ magn�etique
 Il est �equip�e de chambres �a dard destin�ees �a iden�
ti�er les muons �emis lors de l�interaction et �a reconstruire leur trajectoire
 Il est �egalement
�equip�e de d�etecteurs analogiques permettant de mesurer l��energie emport�ee par les queues
des gerbes hadroniques qui n�ont pas �et�e compl�etement contenues dans les calorim�etres
 Il
forme la derni�ere couche du d�etecteur


De plus� a�n d�assurer une herm�eticit�e maximale du d�etecteur� on trouve vers l�avant


� le calorim�etre bouchon en cuivre�silicium instrument�e �PLUG	� qui permet la mesure
de l��energie des particules �emises �a l�avant tr�es pr�es du faisceau


� le syst�eme de d�etection des muons vers l�avant �spectrom�etre �a muons	� plac�e �a l�ext�e�
rieur de H�


� le PRT �Proton Remnant Tagger	
 Situ�e autour du tube �a vide de l�acc�el�erateur �a z�
��� m� ce syst�eme de scintillateurs est con"cu pour d�etecter les d�ebris du proton di�us�e dans
le cas d�interactions in�elastiques


Pour couvrir la r�egion arri�ere �
 � ����	� le d�etecteur H� dispose d�un ensemble compos�e
d�un d�etecteur de traces permettant de reconstruire la direction des particules charg�ees




�� Le d�etecteur H� �


Calorim�etrie

Calorim�etre LAR Partie �electromagn�etique Partie hadronique
Granularit�e �� �a ��� cm� �� �a ���� cm�

Profondeur �nombre de canaux	 �� �a �� X� ������	 �
� �a � �int ������	
R�esolution ��Ee�h	�Ee�h � ����

p
Ee � �� � ����

p
Eh � ��

Stabilit�e de la calibration �electronique � ���� sur un mois
Parit�e �diminution du signal	 � ���� sur un mois
Bruit par canal �� �a �� MeV
Couverture angulaire � canaux morts �� � 
 � ���� � ����
Calorim�etre SPACAL Partie �electromagn�etique Partie hadronique
Couverture angulaire ���� � 
 � ������ ���� � 
 � ����

Granularit�e ���� � ���� cm� �� � �� cm�

Fer instrument�e
Couverture angulaire �� � 
 � ����

Profondeur � r�esolution ��Eh	�Eh �
� �int �����
p
Eh

Calorim�etre bouchon
 Cu�Si
Couverture angulaire � granularit�e ���� � 
 � ���� � � � cm�

Profondeur � r�esolution ��Eh	�Eh �
�� � ���
� X�	 � �����
p
Eh

ET �Electron Tagger	
 Tl�Cl(Br	
Couverture angulaire � granularit�e 
 � ������ ��� � ��� cm�

Profondeur � r�esolution ��Ee	�Ee �� X� � ����
p
Ee � ��

D�etecteurs de traces

Central
Couverture angulaire et radiale ��� � 
 � ���� ��� � r � ��� mm
Chambres �a d�erive
 r�esolution spatiale �r� � ����m �z � ���� mm
Chambres en z
 r�esolution spatiale �r� � �� et �� mm �z � ����m
R�esolution en impulsion � dE�dx �p�p

� � ���� ������ GeV�� ��dE	�dE � �� �� �
Avant �f	(arri�ere �b	
Couverture angulaire et radiale �f	 �� � 
 � ��� ��� � r � ��� mm
R�esolution spatiale �f	 �r� � ����m ��r � �� mm	 �x�y � ����m
Couverture angulaire � r�esolution �b	 ���� � 
 � ������ �x�y � ��� mm
Chambres proportionnelles
Couverture angulaire � canaux �� � 
 � ���� ����
Aimant
 rayon � champ induit � m � B � �
�� T� .B�B � ��

D�etecteurs de muons

Fer instrument�e
Couverture angulaire � aire totale �� � 
 � ���� ���� m�

Nombres de canaux �ls(bandes(cellules
 ������(�����(����
R�esolution spatiale �fils � � � � mm �bande � �� � �� mm
R�esolution angulaire �����	 � �����	 mrad
R�esolution �p�p ��p�p � ���� 
Aimant toro�#dal �a muons
Couverture angulaire � r�esolution �� � 
 � ��� ����� � �p�p � ���� 

Taille globale �x� y� z	 � poids �� � ��� �� m
 ���� t

Table ���� Principaux param�etres du d�etecteur H�� Les valeurs nominales sont donn�ees entre

crochets 
 �� Les �energies sont donn�ees en GeV�



�� Dispositif exp�erimental et s�election des �ev�enements

�emises vers l�arri�ere et d�un calorim�etre permettant la mesure de l��energie de l��electron di�us�e
vers l�arri�ere


En ���� cet ensemble comprenait la chambre proportionelle BPC �Backward Propor�
tional Chamber	� ainsi que le calorim�etre �electromagn�etique BEMC �Backward Electro�
Magnetic Calorimeter	 ���� 
 L��epaisseur du calorim�etre ne correspondant qu��a une longueur
d�interaction des hadrons� la pr�ecision de la mesure de l��energie des hadrons y �etait m�ediocre


Ce dispositif �etait suivi par le mur de scintillateurs TOF �Time of Flight	 �a z � �� m�
ayant une r�esolution temporelle de � ns� dont le but �etait de d�eterminer si l�interaction avait
bien eu lieu dans la zone nominale d�interaction ep
 En e�et� dans les interactions ep� le
signal d�une particule atteignant le TOF est d�ecal�e de �� ns �� � �
� m	 par rapport au
temps de passage du faisceau de protons
 Par contre� le signal sera en phase par rapport �a
celui�ci dans le cas o�u la particule provient d�une interaction en amont� entre un proton du
faisceau et le gaz r�esiduel ou entre un proton ayant quitt�e le faisceau et les parois du tube �a
vide
 La �gure �
� sch�ematise une interaction provenant du bruit de fond li�e au faisceau de
proton� ainsi qu�une interaction situ�ee dans la zone nominale d�interaction ep et indique la
s�eparation en temps entre ces deux cas


proton

ToF

interaction

13 ns

z z

t

ep

ep

proton background interaction

arriving proton bunch

Bemc

background
interaction

interaction
signal

ToF

Bemc
ToF

Figure ���� Sch�ema d
une interaction provenant du bruit de fond li�e au faisceau de protons et

d
une interaction situ�ee dans la zone nominale d
interaction ep� La s�eparation en temps entre ces

deux cas	 mesur�ee gr ace aux scintillateurs TOF	 est aussi indiqu�ee�

Cet ensemble a �et�e remplac�e pendant l�hiver ������� par la chambre �a d�erive BDC �Back�
ward Drift Chamber	 et le calorim�etre %spaghetti& �SPACAL	 ���� comportant une partie
�electromagn�etique et une partie hadronique
 Le SPACAL poss�ede une granularit�e sup�erieure
�a celle du BEMC et o�re une meilleure r�esolution en �energie
 La r�eponse temporelle du
calorim�etre est tr�es courte � � � ns 	� ce qui permet d�utiliser le SPACAL pour indiquer si
une particule est hors temps par rapport au croisement des faisceaux ��gure �
�	


Tr�es �a l�arri�ere� �a z � ��� m� se trouve le d�etecteur d��electrons �a bas angle ET �Electron
Tagger	� ainsi que le d�etecteur de photons PD �Photon Detector	� �a z � ������ m
 Ces




�
 Le d�etecteur de traces central et les �ev�enements �a deux traces �	

deux calorim�etres sont utilis�es pour mesurer la luminosit�e d�elivr�ee par l�acc�el�erateur HERA
�a H�
 L�ET permet aussi de mesurer l��energie de l��electron di�us�e pour les interactions de
photoproduction
 Le PD permet de d�etecter les �ev�enements avec radiation d�un photon �a
bas angle


Les principales caract�eristiques des d�etecteurs sont reprises dans la table �
�
 Nous allons
par la suite d�etailler les d�etecteurs qui sont particuli�erement importants pour la s�election
des �ev�enements d��electroproduction di�ractive de m�esons �



�
 Le d�etecteur de traces central et les �ev�enements �a

deux traces

Le d�etecteur de traces central poss�ede une sym�etrie cylindrique et couvre un domaine angu�
laire de �� � 
 � ����
 Une vue transversale par rapport �a la direction des faisceaux de ce
d�etecteur est pr�esent�ee �a la �gure �
�


����� Les chambres 	a d�erive cylindriques CJC� et CJC�

Les chambres CJC� et CJC� �Central Jet Chambers	 sont de grandes chambres �a d�erive
cylindriques de ��� cm de long dont les rayons int�erieurs et ext�erieurs sont respectivement
de ��� mm et ��� mm� et de ��� mm et ��� mm
 Les �ls des chambres sont tendus
parall�element aux faisceaux
 Chaque cellule est compos�ee d�un plan de �ls d�anode �port�es
�a ���� V	� collecteurs du signal� et de deux plans de �ls de cathode qui forment le champ de
d�erive
 Ces plans pr�esentent un angle de ��� avec la direction radiale �angle de Lorentz	� qui
permet de compenser l�action du champ magn�etique sur la migration des �electrons produits
par ionisation du gaz contenu dans les chambres� de fa"con �a minimiser le temps de d�erive

Cette disposition implique aussi que les particules doivent g�en�eralement traverser plusieurs
cellules� ce qui �evite que certaines trajectoires se soient limit�ees aux r�egions o�u le champ
est inhomog�ene� pr�es des cathodes et des anodes
 De plus� lorsque la particule traverse le
plan de �ls� le temps de d�erive vers l�un des �ls est su�samment petit pour d�eterminer le
temps de croisement des faisceaux correspondant �a l�interaction� bien que le temps de d�erive
maximale soit de �
� �s� c�est��a�dire �� fois sup�erieur au temps de croisement des faisceaux


La r�esolution azimutale �r		 de ces deux chambres est de ��� �m et celle en z� obtenue
par division de charge le long des �ls� est de �� mm
 Le d�etecteur mesure l�impulsion d�une
particule avec une pr�ecision de

.p

p�
� �� ���� GeV��� ��
�	

����� Les chambres 	a d�erive en z CIZ et COZ

Les chambres �a d�erive CIZ et COZ sont des chambres polygonales� dont les �ls sont orient�es
perpendiculairement �a la direction des faisceaux
 La chambre CIZ �Central Inner z chamber	
est install�ee entre le tube �a vide et CJC�! la chambre COZ �Central Outer z chamber	 est
dispos�ee entre les chambres CJC� et CJC�
 Leur but est d�am�eliorer la r�esolution en z du
d�etecteur de traces
 Leur r�esolution est typiquement de ��� �m
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Al tank
R � ���mm

Central Jet Chamber � �CJC��

Carbon �bre cylinder

Central Outer MWPC �COP�

Central Outer z chamber �COZ�
R � ���mm

R � ���mm

Carbon �bre cylinder

Central Jet Chamber � �CJC��

Carbon �bre cylinder

Central inner z chamber �CIZ�

Central Inner MWPC �CIP�

Figure ���� Section transversale par rapport �a la direction des faisceaux du d�etecteur de traces

central� Les �ls des chambres CJC sont tendus parall�element aux faisceaux et les cellules de d�erive

sont orient�ees selon un angle de ��� par rapport �a la direction radiale�

����� Les chambres proportionnelles centrales CIP et COP

Les chambres CIP �Central Inner Proportional chamber	 et COP �Central Outer Propor�
tional chamber	 sont constitu�ees chacune de deux chambres proportionnelles multi�ls �a haute
r�esolution temporelle de �� ns environ
 La chambre CIP a un rayon moyen de ��� mm� cou�
vre le domaine angulaire �� � 
 � ����� est segment�ee en �� secteurs dans la direction z et
en � secteurs en 	 et est situ�ee entre le tube �a vide et CIZ
 La chambre COP a un rayon
moyen de ��� mm� couvre le domaine angulaire ��� � 
 � ����� est segment�ee en �� secteurs
dans la direction z et en �� secteurs dans la direction 	 et est situ�ee entre COZ et CJC�

Gr�ace �a leur temps de r�eponse plus court que l�intervalle de temps entre deux croisements
des faisceaux� ces chambres sont utilis�ees au premier niveau de la logique de d�eclenchement
du syst�eme d�acquisition de donn�ees


����� S�election des �ev�enements 	a deux traces

Les �ev�enements �a deux traces sont s�electionn�es en utilisant le syst�eme de chambres �a d�erive
centrales �CJC�� CJC�� CIZ� COZ	
 Le programme de reconstruction de traces de H� proc�ede




�� La partie arri�ere du d�etecteur H� et la s�election de l��electron di�us�e ��

�a un ajustement des informations provenant de ces sous�d�etecteurs� a�n de reconstruire
les trajectoires des particules et de d�eterminer la coordonn�ee en z de leur point commun
d��emission
 Nous ne consid�erons que les �ev�enements pour lesquels deux traces sont recon�
struites et �emanent d�un vertex d�interaction compris dans les limites ��� � z � �� cm

Nous demandons que l�angle polaire des traces soit compris entre ��� et ����� a�n d��eviter
les traces �emises dans les directions fort �a l�avant ou �a l�arri�ere� ne traversant que la chambre
CJC�
 Pour �eviter les traces fortement courb�ees� qui sont di�cilement reconstruites� nous
imposons que leur impulsion transverse par rapport �a la direction des faisceaux �pt	 soit
sup�erieure �a ��� MeV
 Nous demandons aussi que les signes de la courbure des deux traces
reconstruites soient oppos�es



�� La partie arri�ere du d�etecteur H� et la s�election

de l
�electron di	us�e

Nous nous limitons ici �a d�ecrire la partie arri�ere du d�etecteur H� apr�es son am�elioration
intervenue pendant l�hiver �������
 le calorim�etre arri�ere BEMC et la chambre �a �ls BPC
ont �et�e remplac�es par le calorim�etre arri�ere SPACAL et la chambre �a d�erive BDC �Backward
Drift Chamber	
 La disposition de ce nouvel ensemble dans le d�etecteur H� est pr�esent�ee �a
la �gure �
�


Figure ��	� Section longitudinale par rapport �a la direction des faisceaux de la partie arri�ere du

d�etecteur H��
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����� Le calorim	etre SPACAL

Les limitations du calorim�etre BEMC �etaient principalement dues au fait qu�il ne couvrait
les angles polaires que jusqu��a ����� qu�il n��etait pas �equip�e pour d�etecter les hadrons et qu�il
�etait form�e de cellules assez grandes ��� � �� cm�	
 Le calorim�etre SPACAL �SPAghetti
CALorimeter	 s��etend sur un domaine angulaire de ���� � 
 � ������ et comporte une
partie �electromagn�etique et une partie hadronique
 Le calorim�etre SPACAL poss�ede aussi
une granularit�e plus �ne ����� cellules �electromagn�etiques �voir �gure �
�a	 de dimension �
� � cm� et ��� cellules hadroniques de dimension �� � �� cm�	
 Un ensemble de �� cellules
est appel�e module


Le module du calorim�etre �electromagn�etique situ�e pr�es du tube �a vide est appel�e %insert&

La g�eom�etrie des cellules de ce module est dessin�ee de fa"con �a laisser l�espace n�ecessaire au
tube �a vide ��gure �
�b	
 De plus� quatre cellules de section annulaire� appel�ees cellules de
veto� entourent le tube �a vide
 Si de l�activit�e y est d�etect�ee� cela indique qu�une partie
d�une gerbe peut �etre perdue dans le tube �a vide� conduisant �a sous�estimer l��energie de la
particule correspondante


Chaque cellule du calorim�etre SPACAL est compos�ee de �bres optiques scintillantes �mi�
lieu actif	 entour�ees de plomb �absorbeur	
 les �bres sont ins�er�ees dans des plaques de
plomb rainur�ees de mani�ere �a accueillir les �bres et �a assurer le contact entre deux plaques
��gure �
�c	
 Les �bres sont dispos�ees parall�element �a l�axe des faisceaux
 A l�arri�ere de
chaque cellule� les �bres sortantes sont noy�ees dans une colle epoxy qui donne la rigidit�e �a
l�ensemble
 Des photomultiplicateurs �PM	� mont�es �a l�arri�ere de chaque cellule� ont une
structure appropri�ee pour subir un champ magn�etique intense
 La longueur totale d�une
cellule �PM compris	 est de �� cm �voir �gure �
�d	
 La partie hadronique du calorim�etre
SPACAL est install�ee derri�ere les PM qui lisent les modules �electromagn�etiques
 Les cel�
lules �electromagn�etiques sont moins denses que les cellules hadroniques �rapport volumique
plomb(�bre � �
� au lieu de �
�	 et plus petites ���
� � ��
� mm� au lieu de ��� � ���
mm�	
 Le volume actif du calorim�etre �electromagn�etique est de �� cm de long� correspondant
�a �� longueurs de radiation et approximativement une longueur d�interaction hadronique

La section hadronique ajoute �
�� longueurs d�interaction hadronique


Le temps de r�eponse du SPACAL est tr�es court � �� ns	� car la r�eponse des �bres est tr�es
rapide
 Ceci permet d�utiliser le SPACAL pour d�eterminer si les particules qu�il d�etecte sont
en temps par rapport au croisement des faisceaux �voir section �
�	
 La r�esolution sur la po�
sition du barycentre du d�ep�ot d��energie est de quelques mm� correspondant �a une r�esolution
angulaire de l�ordre de � mrad pour les particules �emises au vertex nominal d�interaction

Une premi�ere calibration en �energie des modules du SPACAL a �et�e e�ectu�ee au SPS du
CERN
 D�apr�es les tests e�ectu�es� la r�esolution en �energie dans la partie �electromagn�etique
est de


�E
E
� ����� ���	�p

E
� ����� ���	�� ��
�	

o�u l��energie est exprim�ee en GeV


Une calibration absolue pr�ecise en �energie de la partie �electromagn�etique du calorim�etre
SPACAL peut s�e�ectuer de di��erentes mani�eres� notamment par la m�ethode dite du %pic
cin�ematique& et celle dite du %double angle&
 La m�etode du pic cin�ematique utilise le fait que
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Shielding
Tantalum

Veto Layer

6.5 cm

5.7 cm

4.05 cm

16.2 cm

a

b

c
d

Figure ��
� a� Vue transverse par rapport �a la direction des faisceaux du calorim�etre

�electromagn�etique SPACAL� Les lignes grasses indiquent la limite des modules compos�es de ��
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dule #insert$� c� Section de � plaques de plomb du SPACAL �electromagn�etique� d� Sch�ema de

l
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la distribution en �energie de l��electron di�us�e poss�ede un maximum tr�es prononc�e autour de
la valeur de l��energie du faisceau incident
 Les simulations par Monte�Carlo permettent de
pr�edire la forme et la position exacte du pic cin�ematique dans le calorim�etre� tenant compte
de la r�esolution du d�etecteur et de son acceptance
 La calibration utilisant les �electrons
di�us�es du pic cin�ematique est donc bas�ee sur la comparaison entre simulation et donn�ees

La m�ethode du double angle permet une v�eri�cation ind�ependante de cette calibration

L��energie de l��electron di�us�e est calcul�ee gr�ace �a la mesure des angles polaires de ce dernier
et du quark di�us�e �voir section �
�
�	
 La comparaison de cette �energie recalcul�ee et de
l��energie mesur�ee par le calorim�etre permet une calibration absolue de ce dernier et est
ind�ependante des simulations par Monte�Carlo


����� La chambre 	a d�erive arri	ere BDC

La chambre �a d�erive BDC �Backward Drift Chamber	� situ�ee juste devant la section �electro�
magn�etique du calorim�etre SPACAL� a pour but de reconstruire des segments de trace des
particules charg�ees �emises vers l�arri�ere
 Elle comprend � plans de �ls dispos�es selon quatre
orientations di��erentes� menant �a une r�esolution angulaire de l�ordre de �
� mrad pour des
particules �emises au vertex nominal d�interaction! sa r�esolution pour la s�eparation de deux
traces est de � mm
 La chambre BDC est particuli�erement importante pour la mesure des
param�etres de la trajectoire de l��electron di�us�e� dans le cas des interactions profond�ement
in�elastiques


����� S�election de l��electron di�us�e

Nous s�electionnons les �ev�enements avec un d�ep�ot d��energie sup�erieur �a �� GeV dans le
calorim�etre arri�ere SPACAL
 Nous demandons que la largeur transverse par rapport �a l�axe
des faisceaux du d�ep�ot d��energie� Ramas� soit inf�erieure �a �
� cm et qu�il n�y ait pas� dans la
partie hadronique du calorim�etre SPACAL� de d�ep�ot d��energie �Ehad	 sup�erieur �a ��� MeV

Ces conditions rejettent le bruit de fond de hadrons caract�eris�es par des gerbes de dimensions
lat�erale et longitudinale plus grandes que dans le cas des gerbes �electromagn�etiques
 Nous
rejetons �egalement les �ev�enements avec plus de �
� GeV dans les cellules de veto �Eveto	
situ�ees tout pr�es du tube �a vide� �evitant ainsi qu�une partie de l��energie de l��electron di�us�e
soit perdue dans ce dernier


Nous demandons en�n la pr�esence d�un segment de trace dans la chambre BDC� situ�e dans
un rayon de �
� cm autour du centre de gravit�e de la gerbe d�evelopp�ee dans le calorim�etre
SPACAL �compte tenu des corrections de parallaxe	� RBDC � � cm� dans le plan z � zamas�
o�u zamas est la position en z du centre de gravit�e de la gerbe
 Ceci indique que la gerbe
d�evelopp�ee dans le calorim�etre SPACAL r�esulte bien du passage d�une particule charg�ee et
non d�une particule neutre


L�ensemble de ces crit�eres permet d�identi�er avec une tr�es bonne e�cacit�e l��electron
difus�e dans le cas de la production �elastique de m�esons vecteurs� dans le domaine � �� Q� �� ��
GeV�
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�� Les d�etecteurs avant et la s�election des

interactions �elastiques

Dans cette th�ese nous appelons %d�etecteurs avant& l�ensemble form�e par d�etecteur de d�ebris
du proton �le PRT� pour %Proton Remnant Tagger&	 et le spectrom�etre �a muons �le FMD�
pour %Forward Muon Detector&	


Le PRT est constitu�e de deux couches de scintillateurs s�epar�ees par des couches de plomb

Les plans de scintillateurs sont perpendiculaires �a l�axe du faisceau et couvrent autour du
tube �a vide une surface de �� � �� cm� divis�ee en di��erentes r�egions num�erot�ees de � �a �

Il est situ�e en z� ��� m et couvre le domaine en angle polaire �
�� mrad � 
 � �
�� mrad�
non couvert par les autres d�etecteurs


Le spectrom�etre �a muons est compos�e de � paires de chambres �a d�erive radiales et azimu�
tales dispos�ees de part et d�autre d�un aimant toro�#dal en acier d�elivrant un champ allant
de �
� T �a �
�� T suivant le rayon
 Les rayons des chambres sont de � m �a � m
 Le but
principal de ce syst�eme est de d�etecter les muons de haute �energie �entre � et ��� GeV	 �emis
vers l�avant dans des angles polaires compris entre �� et ����

Nous s�electionnons les �ev�enements �elastiques� o�u le proton reste intact dans l��etat �nal� en
demandant peu ou pas d�activit�e dans les d�etecteurs avant
 En e�et� dans le cas d��ev�enements
non �elastiques� les d�ebris du proton �emis �a petit angle vers l�avant peuvent interagir dans
les parois du tube �a vide ou avec le collimateur C�� qui se trouve sous le spectrom�etre �a
muons et dont la fonction est de prot�eger le d�etecteur contre le rayonnement synchrotron
�emanant du faisceau d��electrons
 Des particules secondaires peuvent �etre �emises lors de ces
interactions sous un angle qui permet leur d�etection par les d�etecteurs avant
 La simulation
par Monte�Carlo des interactions de production de m�esons � avec excitation du proton
�voir section �
�	 montre que la rejection des �ev�enements poss�edant de l�activit�e dans les
d�etecteurs avant s�electionne les interactions avec MY �� ��� GeV� o�u MY est la masse du
syst�eme baryonique


A�n de ne consid�erer que les �ev�enements ne poss�edant pas d�activit�e dans la direction
avant� nous demandons qu�il n�y ait pas de signal reconstruit dans les plans �� �� � et �
du PRT et qu�il n�y ait pas plus d�une paire de signaux reconstruits dans le spectrom�etre �a
muons
 Les r�egions �� � et � du PRT ne sont pas utilis�ees car elles sont mal d�ecrites par la
simulation
 La pr�esence d�une paire de signaux est accept�ee dans le spectrom�etre �a muons�
car elle est compatible avec le bruit de fond �electronique du d�etecteur


En outre� en raison de l�utilisation des d�etecteurs avant� nous devons corriger la section
e�cace mesur�ee de production �elastique pour les pertes �a grand transfert t �� o�u le proton
dans l��etat �nal est su�samment d�evi�e pour interagir dans les parois du tube �a vide et
donner lieu �a un signal d�etect�e dans le PRT



�� Le syst�eme de d�eclenchement

Le syst�eme de d�eclenchement de l�acquisition des donn�ees s�electionne les �ev�enements utiles
produits lors d�une collision �electron�proton et rejette les bruits de fond provenant princi�
palement de la radiation synchrotron du faisceau d��electrons� des interactions des faisceaux

�La variable t est le carr�e de la quadri
impulsion transf�er�ee au proton�
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avec les mol�ecules du gaz r�esiduel dans le tube �a vide� ainsi que des interactions des faisceaux
avec les parois du tube lui�m�eme
 L�intervalle de temps entre deux croisements des faisceaux
��� ns	 �etant inf�erieur au temps de r�eponse de certains sous�d�etecteurs �typiquement �� �
�� ns pour le calorim�etre LAR	� la d�ecision de d�eclenchement de l�acquisition de donn�ees
ne peut �etre prise �a la m�eme fr�equence
 Pour rencontrer cette contrainte� sans introduire
de temps mort trop important� un syst�eme de pile est utilis�e a�n de garder une trace des
r�eponses de chaque �el�ement de d�etecteur pour chaque croisement des faisceaux� pendant un
temps correspondant �a �� �a �� croisements des faisceaux


Le d�etecteur fournit un total de ������ signaux �electroniques
 A�n de r�eduire le volume
�nal des donn�ees et le temps mort �a des valeurs acceptables pour le taux d�enregistrement�
il existe di��erents niveaux de d�eclenchement� de �ltre et de compression des donn�ees
 Le
syst�eme de d�eclenchement de H� comprend � niveaux
 A chaque croisement des faisceaux�
tous les sous�d�etecteurs stockent dans la m�emoire temporaire l�information lue et l�envoient
d�autre part dans les modules du premier niveau du syst�eme de d�eclenchement �CTL�� Cen�
tral Trigger Level �	� dont chacun forme un �el�ement de d�eclenchement �%trigger element&	

La d�ecision du niveau CTL� est prise sur base d�une combinaison logique d��el�ements de
d�eclenchement� appel�es d�eclencheurs �%subtriggers&	� au nombre de ���
 Ces d�eclencheurs
sont assign�es soit �a un type particulier de processus physiques �d�eclencheurs physiques	� soit
�a un certain type de donn�ees exp�erimentales permettant de d�eterminer l�e�cacit�e d�un sous�
d�etecteur �d�eclencheurs de contr�ole	� ou encore �a des �ev�enements dus au rayonnement cos�
mique servant �a e�ectuer des calibrations et des synchronisations de d�etecteurs �d�eclencheurs
cosmiques	
 Chaque d�eclencheur doit pouvoir d�e�nir �a quel croisement des faisceaux cor�
respond l��ev�enement� %l�information t�&
 Le niveau CTL� utilise les informations provenant
des d�etecteurs rapides
 les signaux provenant des chambres proportionnelles et du SPACAL�
ou un signal relatif �a un d�ebut d�accumulation de charge li�e �a un d�ep�ot d��energie dans le
calorim�etre LAR
 Ceci lui permet de donner une r�eponse sur l��ev�enement dans un d�elai de �
�s
 Il faut noter que chacun des ��� d�eclencheurs peut voir son taux r�eduit volontairement
par l�application d�un facteur d�att�enuation
 Le signal CTL� �nal est d�e�ni par la somme
logique de tous les d�eclencheurs� apr�es l�application �eventuelle des facteurs d�att�enuation


Si le niveau CTL� accepte l��ev�enement� l�accumulation des donn�ees dans la m�emoire
temporaire est arr�et�ee et la lecture des signaux de chaque sous�d�etecteur est e�ectu�ee par le
syst�eme d�acquisition
 Ici commence le temps mort du d�etecteur
 Pendant que la lecture se
fait� les niveaux CTL� et CTL� peuvent op�erer
 Le niveau CTL� fournit une r�eponse apr�es
�� �s au plus
 Il se compose d�un syst�eme de reconnaissance d��ev�enements physiques utilisant
soit un programme de r�eseaux neuronaux� soit un programme de crit�eres topologiques
 Le
niveau CTL� n�est pas utilis�e pr�esentement� mais est pr�evu pour d��eventuels d�eveloppements
de crit�eres de d�eclenchement plus sophistiqu�es
 Tous les �ev�enements accept�es par le niveau
CTL� ne passent pas par le niveau CLT�� mais seulement ceux correspondant �a certains
d�eclencheurs
 Les niveaux de d�eclenchements CTL� et CTL� reposent uniquement sur des
modules �electroniques �alors que les niveaux CTL� et CTL� sont purement logiciels	


Les �ev�enements accept�es par les niveaux de d�eclenchement CTL� et CTL� sont en�
suite envoy�es au niveau CTL�� qui reconstruit partiellement les �ev�enements a�n d�avoir
acc�es �a un certain nombre de grandeurs physiques importantes �comme le bilan d��energie
de l��ev�enement	 permettant de rejeter les interactions de bruit de fond
 Le niveau CTL�
travaille ind�ependamment des niveaux pr�ec�edents
 Quelque �� � des �ev�enements accept�es
par les niveaux CLT� et CTL� passent les coupures du niveau CTL�
 De l�ordre de ��




�� Le syst�eme de d�eclenchement 	


des �ev�enements rejet�es par le niveau CTL� est gard�e pour une v�eri�cation ult�erieure du
fonctionnement de ce programme


Le niveau CTL� assure �nalement une reconstruction compl�ete des �ev�enements et il les
r�epartit en di��erentes classes de processus physiques
 Les �ev�enements non classi��es sont
rejet�es� a�n de r�eduire le volume de donn�ees accumul�ees
 Les donn�ees sont alors stock�ees
sur bandes magn�etiques et sont compress�ees
 Le volume d��ev�enements accept�es peut �etre �a
nouveau r�eduit volontairement par l�application de facteurs d�att�enuation apr�es les niveaux
CTL� et CTL�


��
�� Les �el�ements de d�eclenchements SPCLe IET

J�utilise dans ce travail des d�eclencheurs �%subtriggers&	 compos�es entre autres de l��el�ement
de d�eclenchement �%trigger element&	 SPCLe IET �IET pour Inclusive Electron Trigger	

Cet �el�ement de d�eclenchement se base sur la pr�esence d�un d�ep�ot d��energie dans la par�
tie �electromagn�etique du calorim�etre arri�ere SPACAL
 Il proc�ede de la mani�ere suivante

Le calorim�etre est segment�e en ��� matrices de � � � cellules voisines �fen�etres IET	

Ces fen�etres se superposent de fa"con �a �eviter les ine�cacit�es au bord des fen�etres
 Dans
chaque fen�etre� les �energies d�epos�ees dans les �� cellules sont somm�ees
 Trois seuils d��energie
di��erents �SPCLe IET � �� SPCLe IET � �� SPCLe IET � �	 peuvent �etre ajust�es entre
��� MeV et �� GeV environ
 Si dans l�une des fen�etres le signal d�epasse l�un de ces seuils�
l��el�ement de d�eclenchement correspondant est activ�e
 Les �el�ements de d�eclenchement SP�
CLe IET sont utilis�es en concommitance avec les �el�ements de d�eclenchement regroup�es ici
sous le nom de %Veto&
 Ceux�ci assurent que les �ev�enements sont en temps �voir section �
�	�
c�est��a�dire qu�ils arrivent dans le d�etecteur apr�es un intervalle de temps proche de celui sup�
pos�e pour l�arriv�ee des signaux venant d�une interaction ep
 Ceci permet de rejeter les bruits
de fond des interactions du faisceau de protons avec le gaz r�esiduel ou le tube �a vide� en
amont du d�etecteur� qui ne sont pas en temps


En ����� les seuils utilis�es pour les �el�ements de d�eclenchement SPCLe IET � �� SP�
CLe IET � �� SPCLe IET � �� �etaient respectivement de � GeV� � GeV et �� GeV
 Ces
�el�ements de d�eclenchement ne sont e�ectifs qu��a l�ext�erieur d�un rectangle allant de �� cm
�a ��� cm en x et de �� cm �a ��� cm en y dans le calorim�etre �%Outer SPACAL&	
 A
l�int�erieur de ce rectangle �%Inner SPACAL&	� on d�e�nit les �el�ements de d�eclenchement
SPCLe IET Cen � et SPCLe IET Cen �� correspondant respectivement aux conditions SP�
CLe IET � � et SPCLe IET � � de la partie ext�erieure du calorim�etre


Nous distinguons les r�egions int�erieure et ext�erieure du calorim�etre� au niveau du syst�eme
de d�eclenchement de l�acquisition des donn�ees� principalement pour deux raisons
 D�une
part� la section e�cace d�interaction ep diminue tr�es rapidement quand l��electron dans l��etat
�nal est di�us�e �a grand angle par rapport �a sa direction incidente �voir section �
�	
 Le taux
d��ev�enements venant d�interactions ep �etant donc plus important dans la r�egion int�erieure du
calorim�etre que dans la r�egion ext�erieure� des conditions de d�eclenchement di��erentes y sont
appliqu�ees a�n de limiter le taux d�enregistrement �a une valeur acceptable
 D�autre part�
on observe un taux anormalement �elev�e d��ev�enements poss�edant un d�ep�ot d��energie dans
quelques cellules du calorim�etre �electromagn�etique situ�ees pr�es du tube �a vide
 Ce d�ep�ot
d��energie r�esulte fort probablement de la radiation synchrotron accompagnant le faisceau
d��electrons et survivant aux di��erents collimateurs situ�es �a l�entr�ee du d�etecteur H�
 A�n
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d��eviter de d�eclencher le syst�eme d�acquisition sur ce bruit de fond� il est n�ecessaire de
demander la pr�esence d�un signal venant d�un autre d�etecteur� par exemple la pr�esence d�un
vertex d�interaction reconstruit ou d�une trace recontruite


L��el�ement de d�eclenchement SPCLe ToF E � demande que l��energie totale r�ecolt�ee dans
la partie �electromagn�etique du calorim�etre arri�ere SPACAL soit sup�erieure �a �� GeV


��
�� Les d�eclencheurs S� et S�

Les d�eclencheurs sont d�e�nis �a la table �
�� les signes %//&� %jj& et %0& correspondant
respectivement aux conditions logiques %and&� %or& et %not&
 Pour notre analyse� nous
avons utilis�e les d�eclencheurs S� et S� dans la partie ext�erieure du calorim�etre SPACAL

Ces d�eclencheurs sont en e�et tr�es e�caces pour des �electrons di�us�es de grande �energie� ce
qui est le cas pour notre analyse �voir section �
�
�	
 Les d�eclencheurs S� et S� sont utilis�es
comme d�eclencheurs de contr�ole


Le d�eclencheur S� �qui n�est pas utilis�e pour la s�election des �ev�enements car il poss�ede
un facteur d�att�enuation important	 et le d�eclencheur S� n�utilisent que les �el�ements de
d�eclenchement bas�es sur un d�ep�ot d��energie dans le calorim�etre SPACAL� tandis que les
d�eclencheurs S�� S� et S� utilisent aussi des �el�ements de d�eclenchement bas�es sur des infor�
mations fournies par les d�etecteurs de traces


La condition DCRPh THig� requise par le d�eclencheur S�� impose la pr�esence d�au moins
un segment de trace reconstruit dans le d�etecteur de traces� ayant une impulsion transverse

d�eclencheurs conditions

S� �SPCLe IET��	//
�Veto	

S� �SPCLe IET��	//
�zVtx mul��	//��zVtx T� jj FwdRay T�		//
�Veto	

S� �SPCLe IET�� jjSPCLe IET Cen �	//
�DCRPh THig//zVtx sig	//
�Veto	

S� �SPCLe IET��//SPCLe ToF E �	//
�Veto	

S� ��SPCLe IET�� jj SPCLe IET Cen �	// SPCLe ToF E �	//
�zVtx mul��	//��zVtx T� jj FwdRay T�		//
�Veto	

Veto �0SPCLh AToF E �//0BToF BG	//
�0VETO inner BG//0VETO Outer BG	//
��FToF IA jj 0FToF BG	//�PToF IA jj 0PToF BG		

Table ���� D�e�nition des d�eclencheurs S� �a S� en termes des �el�ements de d�eclenchement qui les

composent� La condition zVtx mul	� correspond �a demander qu
il y ait moins de ��� traces re�

construites dans le d�etecteur� La condition zVtx sig impose qu
il y ait un nombre signi�catif de

traces reconstruites dans le d�etecteur�




�� Prise de donn�ees avec le vertex d�interaction d�ecal�e 		

par rapport �a l�axe des faisceaux de plus de ��� MeV
 Cette derni�ere condition rejette une
proportion importante des �ev�enements de production di�ractive de m�esons �
 Le d�eclencheur
S� n�est donc pas utilis�e pour notre analyse


Les conditions zVtx T� et FwdRay T�� utilis�ees par les d�eclencheurs S� et S�� consistent
�a exiger que les chambres proportionnelles centrales �CIP et COP	 et avant aient mesur�e des
signaux correspondant �a au moins une trace pointant vers le point d�interaction nominal

Ces conditions ne sont e�caces qu��a � �� � pour les �ev�enements �a faible multiplicit�e �ici
deux traces	 qui nous int�eressent
 Le d�eclencheur S� n�est donc pas utilis�e pour la s�election
des �ev�enements� car il est moins e�cace que le d�eclencheur S�


Le d�eclencheur S� a l�avantage de s�electionner aussi les �ev�enements avec un d�ep�ot d��e�
nergie dans la partie int�erieure du calorim�etre� mais pose des conditions sur les traces qui
sont peu contr�olables dans cette r�egion


L�ensemble de ces conditions nous am�ene� pour notre travail� �a n�utiliser que la par�
tie ext�erieure du calorim�etre� S� �etant le d�eclencheur principal
 Nous utilisons cependant
�egalement les �ev�enements retenus seulement par le d�eclencheur S� sur les bords du rectangle
formant la limite entre les parties int�erieure et ext�erieure du calorim�etre SPACAL� a�n de
minimiser les corrections d�e�cacit�e et de migration de S� dans cette r�egion �voir section �
�	


Le facteur d�att�enuation de S� est de � pour une grande partie des donn�ees
 Dans le
cas contraire� les p�eriodes correspondantes de la prise des donn�ees ne sont pas consid�er�ees
pour l�analyse
 Nous reprenons �a l�annexe A la liste des p�eriodes d�acquisition de donn�ees
�%runs&�	 rejet�ees par cette condition



�� Prise de donn�ees avec le vertex d
interaction

d�ecal�e

Le mode standard d�op�eration de HERA est celui o�u le point de croisement des faisceaux
est au vertex nominal� en z � � pour H�
 Cependant il est possible de d�ecaler en temps les
faisceaux� et donc de changer la position de leur point de rencontre� ce qui a permis d��etendre
le domaine d�espace de phase accessible �a l�exp�erience
 Pendant l�automne de l�ann�ee �����
le point d�interaction nominal a �et�e d�eplac�e en z � ��� cm� ce qui a permis d�augmenter
les valeurs accessibles de l�angle 
 de l��electron di�us�e� et par cons�equent d�acc�eder �a un
domaine en Q� d�eplac�e vers les petites valeurs
 Ces donn�ees furent utilis�ees pour l�analyse
de la production di�ractive de m�esons � avec � � Q� � � GeV� �� 



�� Mesure de la luminosit�e

Deux d�etecteurs� l�ET �Electron Tagger	 et le PD �Photon Detector	� sont utilis�es pour
mesurer la luminosit�e accumul�ee par l�exp�erience H�� �a partir de la mesure du nombre

�Depuis le d�ebut du fonctionnement du collisionneur HERA	 la prise de donn�ees par le d�etecteur H�
est divis�ee en un grand nombre de p�eriodes d�acquisition se succ�edant dans le temps	 appel�ees 
runs�� La
prise des donn�ees durant les ann�ees ���! et ���� se caract�erise par des num�eros de runs dans les domaines
���!���	�����!� et �������	������� respectivement� Dans la suite de ce travail nous utilisons le terme anglais
runs pour designer ces p�eriodes d�acquisition de donn�ees�
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d��ev�enements de bremsstrahlung ep � ep�� dont la section e�cace est connue
 Le bruit
de fond principal �a cette r�eaction provient des interactions des �electrons sur les mol�ecules
du gaz r�esiduel dans le tube �a vide
 Ce bruit de fond est estim�e de mani�ere statistique en
utilisant les paquets %pilotes& �voir section �
�	
 Les �ev�enements de bremsstrahlung sont
d�etect�es en demandant la pr�esence en co�#ncidence d�un �electron dans l�ET et d�un photon
dans le PD
 L�ET est situ�e imm�ediatement �a c�ot�e du tube �a vide� en z � ���
� m
 Un
�electron di�us�e d��energie inf�erieure �a celle du faisceau �en l�occurence entre � et �� GeV	
peut interagir dans l�ET apr�es avoir �et�e d�evi�e davantage que les �electrons du faisceau par les
syst�emes d�aimants �situ�e en z � ���
� m	 qui guident le faisceau d��electrons dans l�anneau
de HERA
 Les photons� n��etant pas soumis �a l�action du champ magn�etique du syst�eme
d�aimants de l�acc�el�erateur� sont �emis vers l�avant et sont d�etect�es dans le PD install�e sur
l�axe des faisceaux en z � ����
� m
 Le syst�eme de mesure de la luminosit�e est repr�esent�e �a
la �gure �
�


Pour les donn�ees r�ecolt�ees en septembre ���� par le d�etecteur H� avec le vertex d�interac�
tion d�ecal�e �a z� ��� cm� la luminosit�e int�egr�ee totale est de ��� nb�� apr�es correction pour
les paquets satellites �voir section �
�	
 Cette correction repr�esente de l�ordre de � �
 Dans
le cas des donn�ees r�ecolt�ees durant l�ann�ee ����� la luminosit�e int�egr�ee totale� utilis�ee pour
cette analyse� est de �
�� pb�� apr�es correction pour les paquets satellites
 Cette correction
repr�esente cette fois de l�ordre de � �


La luminosit�e est calcul�ee en ne consid�erant que les parties de runs o�u les sous�d�etecteurs
importants pour notre analyse �calorim�etres LAR et SPACAL� d�etecteurs de traces� d�etec�
teurs avant	 fonctionnaient correctement� ainsi que les syst�emes de d�eclenchement que nous
utilisons
 Les p�eriodes pendant lesquelles le facteur d�att�enuation du d�eclencheur S� �etait
sup�erieur �a � sont �egalement rejet�ees
 La liste des runs non consid�er�es pour l�analyse et donc
pour le calcul de la luminosit�e est reprise �a l�annexe A


Figure ���� Le syst�eme de mesure de la luminosit�e de H��



Chapitre �

Reconstruction de la cin�ematique et

simulation par Monte�Carlo

Dans ce chapitre� nous exposons d�abord la cin�ematique des interactions �electron�proton
en g�en�eral et la cin�ematique de la production di�ractive de m�esons �
 Nous d�etaillons le
calcul de la section e�cace de production di�ractive de m�esons � dans le cadre du mod�ele
�a dominance m�esovectorielle et du mod�ele de Regge
 Ces mod�eles sont le point de d�epart
de l�algorithme de simulation de l�interaction �Monte�Carlo DIFFVM	 que nous d�ecrivons
ensuite
 Finalement nous comparons les principales distributions des variables cin�ematiques
pour les donn�ees et la simulation


��� Calcul des variables cin�ematiques

����� Interactions ep inclusives

Nous nous limitons dans ce travail au cas o�u l�interaction est purement �electromagn�etique�
c�est��a�dire o�u le boson interm�ediaire est un photon �virtuel	�
 Cette interaction est sch�ema�
tis�ee �a la �gure �
�
 L��etat �nal est constitu�e de l��electron di�us�e et du syst�eme hadronique
X
 Les variables k� k�� p� p� et q � k� k� � p�� p sont les quadri�impulsions respectivement
de l��electron incident et de l��electron di�us�e� de masse me� du proton incident de masse mp�
du syst�eme hadronique de l��etat �nal et du photon �virtuel	 d�interaction
 On d�e�nit les
invariants suivants


s � �p � k	�� Q� � �q�� W � � �p � q	�� x � �k � q
p � q � � �

p � q
mp

� y �
p � q
p � k � ��
�	

La variable s est le carr�e de l��energie totale disponible dans le syst�eme du centre de masse
ep� Q� est l�oppos�e du carr�e du transfert de quadri�impulsion et W est la masse invariante
du syst�eme hadronique� c�est��a�dire l��energie disponible dans le syst�eme du centre de masse
�p
 Les variables sans dimension x et y sont les invariants de Bjorken
 Dans le r�ef�erentiel au

�En e�et	 pour le domaine cin�ematique consid�er�e dans ce travail �Q�
�
 �� GeV��	 la contribution des

interactions avec �echange du boson interm�ediaire Z� �interactions faibles� est n�egligeable�



	� Reconstruction de la cin�ematique et simulation par Monte
Carlo

p(p) X(p’)

e(k) e(k’)

γ*(q)

Figure ���� Sch�ema de l
interaction ep� eX �

repos du proton incident� l�invariant � repr�esente l��energie du photon �echang�e et l�invariant
y� la fraction d��energie de l��electron incident qui est c�ed�ee au photon
 Pour les interactions
profond�ement in�elastiques et dans un r�ef�erentiel en mouvement rapide par rapport �a la cible
�le r�ef�erentiel de Breit	� x peut �etre interpr�et�e comme la fraction d�impulsion du proton
port�ee par le quark sur lequel a lieu l�interaction


En n�egligeant les masses me et mp� les variables x�Q�� y et W � sont reli�ees entre elles par
les relations


Q� � xys� ��
�	

et

W � � Q��
�

x
� �	� ��
�	

Pour x 	 ��

W � � ys� ��
�	

Les invariants x et y �etant compris entre � et �� ces �equations impliquent que � � Q� � W � �
s
 Connaissant s� la connaissance de deux des invariants �par exemple x et Q�	 d�etermine
toute la cin�ematique de l�interaction


Le domaine cin�ematique accessible �a l�exp�erience d�epend de l��energie dans le syst�eme
du centre de masse� de la couverture angulaire du d�etecteur et de la pr�ecision des mesures
d�angles et d��energies
 Actuellement �a HERA� s � ����� GeV�
 Le domaine cin�ematique
accessible pour Q� s��etend donc jusqu��a ��� GeV� et si on se limite �a des valeurs de Q� �� �
GeV�� la plus petite valeur pour x est de l�ordre de ����
 Le domaine cin�ematique accessible
forme donc un triangle dans le plan �log Q�� log x	 �voir �gure �
�	


Il existe di��erentes m�ethodes pour reconstruire les variables cin�ematiques
 La m�ethode
dite %de l��electron& utilise l��energie �Ee	 et l�angle polaire �
e	 de l��electron di�us�e �E� re�
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Figure ���� Domaine cin�ematique dans le plan �log Q�	 log x�� a� courbes �a valeurs constantes de

l
�energie et de l
angle polaire de l
�electron di�us�e �Ee et �e� et de y� b� courbes �a valeurs constantes

de l
�energie et de l
angle polaire du quark di�us�e �Ej et �j� et de y�
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pr�esente l��energie de l��electron incident	


Q� � �E�Ee cos��

e
�

	� ��
�	

y � �� Ee

E�
sin��


e
�

	� ��
�	

Dans le plan �log Q�� log x	 les courbes �a valeurs constantes de l��energie de l��electron di�us�e�
de son angle polaire et de y sont pr�esent�ees �a la �gure �
�a
 Comme nous requ�erons explicite�
ment un �electron di�us�e dans le calorim�etre arri�ere� c�est��a�dire ���� � 
e � ������ �pour
un vertex situ�e au point d�interaction nominal	� la �gure �
�a indique le domaine accessible
en Q�


D�autres m�ethodes de reconstruction des variables cin�ematiques existent
 Il s�agit no�
tamment de la m�ethode dite du %double angle& ���� � o�u l�on utilise les angles polaires de
l��electron di�us�e et du quark di�us�e et la m�ethode dite de %Jacquet�Blondel& ���� � n�utilisant
que l�information provenant des hadrons
 La m�ethode du double angle a l�avantage d��etre
ind�ependante de la calibration en �energie des calorim�etres� car elle n�utilise que les angles

La �gure �
�b donne les courbes �a valeurs constantes de l��energie du quark di�us�e et de son
l�angle polaire� Ej et 
j respectivement� pour les interactions profond�ement in�elastiques


����� La r�eaction ep� ep�

Nous d�etaillons maintenant la reconstruction des variables cin�ematiques pour le cas parti�
culier de la production di�ractive de m�esons �
 ep � ep�
 Le sch�ema de l�interaction est
pr�esent�e �a la �gure �
�a
 Le m�eson �� dont la masse est de �
�� GeV� poss�ede un temps de
vie tr�es court �� ����
 s	 et se d�esint�egre �avec un taux de branchement sup�erieur �a �� �	 en
deux pions de charges oppos�ees
 
�
�
 La production exclusive de m�esons � avec excitation
di�ractive du proton �interaction avec dissociation du proton� dite �egalement production
di�ractive in�elastique	 est sch�ematis�ee �a la �gure �
�b


Dans le cas de la production di�ractive ��elastique ou in�elastique	 de m�esons �� la cin�e�
matique peut �etre d�ecrite compl�etement moyennant l�introduction� en plus de s et des deux
variables permettant de caract�eriser l�interaction ep� de deux variables
 la variable t� qui
est le carr�e du transfert de quadri�impulsion entre le photon et le proton incident �voir
�gure �
�	 �t � �	� et l�angle entre le plan de di�usion du proton et le plan de di�usion de
l��electron
 Dans notre travail� nous int�egrons sur cet angle� car le proton di�us�e n�est pas
d�etect�e
 La masse invariante du syst�eme hadronique est


W � � �p� � �	�� ��
�	

o�u p� et � sont respectivement la quadri�impulsion du proton di�us�e et du m�eson �


Il existe une valeur minimale pour les variables t et Q� provenant des contraintes cin�e�
matiques


Q�
min �

�mey	�

� � y
et tmin � �

�m�
� � Q�	� m�

p

W �
� ��
�	
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Figure ���� Production exclusive de m�esons � par interaction �electron�proton� a� production

�elastique� b� production avec excitation di�ractive du proton�

Dans le domaine cin�ematique qui nous int�eresse� ces quantit�es sont extr�emement petites

Q�
min � �
� ���� GeV� et tmin � �
� ���� GeV�


Dans notre analyse� nous avons utilis�e la m�ethode du double angle pour reconstruire la
variable Q� et la m�ethode de Jacquet�Blondel pour reconstruire y� W et t
 Les formules
utilis�ees sont


Q� � Q�
da � �E�

�

sin 
��� � cos 
e	

sin 
� � sin 
e � sin�
e � 
�	
��
�	

y �
E� � Pz�

�E�
��
��	

Q�
jb �

P �
x� � P �

y�

� � y
��
��	

x �
Q�

jb

ys
��
��	

W � � ys��� x	 ��
��	

Ee �
�E� �E� � Pz�

�� cos 
e
��
��	

Pxe � Ee sin 
e cos 	e ��
��	

Pye � Ee sin 
e sin 	e ��
��	

t� � �Pxe � Px�	
� � �Pye � Py�	

� ��
��	

1�E � Pz	 � �Ee�SPA� � E�	� �Pze�SPA�
� Pz�	 ��
��	

o�u �Ee�Pxe�Pye �Pze	 et �E��Px��Py��Pz�	 repr�esentent respectivement les quadri�vecteurs de
l��electron di�us�e et du m�eson �
 La variable 1�E � Pz	 est d�e�nie comme �etant la somme
des �energies moins la somme des impulsions longitudinales de toutes les particules de l��etat
�nal
 Cette grandeur �etant conserv�ee� la variable 1�E�Pz	 pour l��etat �nal est la m�eme que
pour l��etat initial et vaut deux fois l��energie du faisceau des �electrons incidents en l�absence
de radiation �voir section �
�	
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Nous utilisons la m�ethode du double angle pour reconstruire la variable Q�
 Par contre�
pour reconstruire y� W ou t� la m�ethode Jacquet�Blondel est meilleure
 En e�et� l�impulsion
des deux pions �et donc celle du m�eson �	 est reconstruite pr�ecis�ement par le d�etecteur de
traces central
 Les r�esolutions de la mesure de ces variables cin�ematiques sont pr�esent�ees �a
la section �
�


Il est �a noter que pour le calcul de la variable t� c�est la valeur reconstruite de l��energie de
l��electron �Ee	 qui est utilis�ee� car elle est plus pr�ecise que celle mesur�ee dans le calorim�etre
arri�ere SPACAL
 Par contre� pour la mesure de 1�E�Pz	� c�est la valeur mesur�ee de l��energie
de l��electron di�us�e �Ee�SPA�	 qui est utilis�ee


����� Variables caract�erisant la d�esint�egration du m�eson �

Le d�etail du formalisme d�evelopp�e pour l��etude de la polarisation du photon virtuel �echang�e
et du m�eson � dans l��etat �nal est pr�esent�e �a la section �
�
 Trois angles sont utilis�es pour
caract�eriser la production et la d�esint�egration du m�eson �
 les angles polaire 
 et azimutal
� du pion positif venant de la d�esint�egration du m�eson �� dans le syst�eme au repos de
ce dernier� et l�angle 	 entre le plan de production du m�eson � et le plan de di�usion de
l��electron� dans le syst�eme du centre de masse �p �voir �gure �
�	


La distribution angulaire de d�esint�egration W �cos 
� �� 		 est reli�ee aux �el�ements de la
matrice de densit�e de spin du m�eson �
 Son �etude fournit donc des informations sur l��etat
d�h�elicit�e du m�eson � dans l��etat �nal


Apr�es int�egration de la distribution W �cos 
� �� 		 sur les angles � et 	� nous obtenons
que le m�eson � se d�esint�egre en deux pions selon la loi ���� 


W �cos 
	 � �

�
��� r���� � ��r���� � �	 cos� 
	� ��
��	

Le param�etre r���� est l�un des �el�ements ind�ependants mesurables de la matrice de densit�e de
spin du m�eson �
� Il repr�esente la probabilit�e d�observer dans l��etat �nal un m�eson � polaris�e
longitudinalement
 D�es lors� une distribution en sin� 
 caract�erise une production purement
transverse de m�esons � et une distribution en cos� 
� une production purement longitudinale


Si nous supposons la conservation de l�h�elicit�e dans le canal s �%hypoth�ese SCHC&	 au
vertex �p� c�est��a�dire que l�h�elicit�e du photon virtuel est retenue par le m�eson �� un autre
�el�ement ind�ependant de la matrice de densit�e de spin du m�eson �� l��el�ement r����� peut �etre
mesur�e gr�ace �a la distribution de l�angle � � 	 � �� qui repr�esente l�angle entre le plan de
d�esint�egration du m�eson � et le plan de di�usion de l��electron


W ��	 � �

�

�� � � � r���� cos ��	� ��
��	

Le param�etre � repr�esente le rapport entre les �ux de photons transverses et longitudinaux�
��a HERA� h�i � �
��	


� �
��� � y	

�� � ��� y	�	
� ��
��	

�Le param�etre r���� est en fait une combinaison lin�eaire des �el�ements de la matrice de densit�e de spin ����
et ���� du m�eson � �voir chapitre �����
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Toujours sous l�hypoth�ese SCHC� l��el�ement de matrice r���� est reli�e �a R� le rapport des sections
e�caces de production de m�esons � par des photons longitudinaux et transverses


R �
�L
�T

�
�

�

r����
�� r����

� ��
��	

Si nous supposons qu�en plus de l�hypoth�ese SCHC� l��echange dans le canal t soit de
parit�e naturelle �%natural parity exchange&� o�u encore NPE	� P � ���	J � c�est��a�dire que
seules les particules portant les nombres quantiques JP � ��� ��� ��� ��


 peuvent �etre
�echang�ees dans l�interaction� alors la distribution angulaire de d�esint�egration se r�eduit �a


W �cos 
� �	 �
�

�


�

� � � R

n
sin� 
 �� � � cos ��	

� � � R cos� 
 �
q

�� �� � �	 R cos � sin �
 cos�
�
� ��
��	

o�u � est la phase entre les amplitudes de production transverse et longitudinale


Apr�es int�egration de l��equation �
�� sur cos 
� on obtient une relation entre r���� et r����


r���� �
�

�
��� r����	� ��
��	

��� Le programme de simulation par Monte�Carlo

DIFFVM

L�algorithme DIFFVM simule la production di�ractive de m�esons � �a partir des mod�eles
ph�enom�enologiques de la dominance m�esovectorielle et de Regge
 Il est utilis�e a�n de cor�
riger les distributions exp�erimentales pour les e�ets li�es au d�etecteur
 erreurs de mesure�
ine�cacit�es� acceptances� pertes �voir section �
�	
 Pour cela� il est important que les distri�
butions des �ev�enements simul�es reproduisent correctement celles observ�ees dans les donn�ees
exp�erimentales
 Les sections e�caces corrig�ees gr�ace �a la simulation DIFFVM peuvent
alors �etre utilis�ees pour mesurer les param�etres de la r�eaction et peuvent �etre compar�ees
�a di��erentes pr�edictions th�eoriques


Cette section passe en revue l�algorithme DIFFVM de simulation par Monte�Carlo de
la production di�ractive de m�esons �
 Nous d�etaillons d�abord les calculs de la section
e�cace et d�ecrivons ensuite la simulation et les param�etres d�entr�ee du programme� choisis
par l�utilisateur


����� Section e�cace

Le programme DIFFVM de simulation par Monte�Carlo ���� simule la production di�ractive
de m�esons vecteurs dans les interactions ep �a HERA
 Il est bas�e sur le mod�ele �a dominance
m�esovectorielle et le mod�ele de Regge
 L�id�ee de base est la suivante
 l��electron �emet un
photon qui forme un m�eson vecteur virtuel �mod�ele �a dominance m�esovectorielle	
 Celui�
ci interagit de mani�ere di�ractive avec le proton� c�est��a�dire avec �echange d�un pomeron
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�mod�ele de Regge	
 Pour ces processus� la simulation par Monte�Carlo peut simuler des
interactions �elastiques o�u le proton reste intact �voir �gure �
�a	� ou encore des interactions
avec dissociation di�ractive du proton �voir �gure �
�b	


Nous allons introduire la section e�cace de production di�ractive de m�esons �� utilis�ee
par la simulation par Monte�Carlo DIFFVM
 Pour cela nous utilisons le formalisme g�en�eral
pour la di�usion in�elastique ep � Xp ���� 
 La section e�cace ep � eX s�exprime en
fonction des sections e�caces polaris�ees transverse �T et longitudinale �L


d�

dEed'
�

�

�
�

k

jq�j
Ee

E�

�

�� �
��T � ��L	��p�X �� ��
��	

o�u

� �

�
� � ���� � q�	

q�
tg�


e
�

���
� ��
��	

k � � �
q�

�mp

� ��
��	

o�u d' est l��el�ement d�angle solide et � la constante de structure �ne


Cette �equation peut �etre particularis�ee au cas de la production di�ractive de m�esons
vecteurs
 Pour ce faire� le g�en�erateur DIFFVM se base d�abord sur le mod�ele �a dominance
m�esovectorielle �voir section �
�
�	
 Dans ce cadre� le photon est vu comme une superposition
d�un photon %nu& et de di��erents m�esons vecteurs et� en ne consid�erant ici que le m�eson ��

��T � ��L	��p�X� �
�
�

f��

m�
�

�Q� � m�
�	

�
��T � ��L	��p�X�� ��
��	

o�u f�� repr�esente le couplage entre le photon virtuel et le m�eson � virtuel
 Consid�erant l��etat
�nal jXi comme �etant l��etat particulier j�pi� e�ectuant le changement de variable �Ee�'	 �
�Q�� y	 et introduisant la d�ependance en t� on obtient la section e�cace di��erentielle


d
�

dtdQ�dy
�

���




k

jq�j
Ee

E�

�

�� �

�����d�Ee�'	

d�Q�� y	

����� �

f��

m�
�

�Q� � m�
�	

�
�
d�T
dt

	��p��p��� � �R	� ��
��	

R �
�L
�T

��p� �p � ��
��	

Le g�en�erateur DIFFVM param�etrise R�Q�	 de la mani�ere suivante


R�Q�	 �
�
Q�

m�
�

� � ��
Q�

m�
�

� ��
��	

Dans le cas o�u � � �� cette formule se r�eduit �a la pr�ediction du mod�ele �a dominance
m�esovectorielle �voir �equation �
��	
 L�int�er�et de l�introduction du param�etre � est de forcer
R �a approcher �(� �a grand Q� au lieu de cro�#tre ind�e�niment
 Cette saturation �a grand
Q� est en e�et observ�ee exp�erimentalement �voir section �
�
�	
 Les param�etres � et � sont
donn�es par l�utilisateur du programme
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Le g�en�erateur DIFFVM utilise ensuite le mod�ele de Regge �voir section �
�
�	 pour
param�etriser la section e�cace �p � �p
 Le g�en�erateur ne consid�ere que l��echange d�un
pomeron et n�eglige les contributions venant de l��echange des autres trajectoires de Regge

Cette approximation est valide �a grande �energie dans le centre de masse �p �W �� �� GeV	 et
�a petite masse MY du syst�eme dissociatif �MY est la masse du proton dans le cas �elastique	
M�

Y �W
� �� �
�
 Les formules �
�� et �
�� sont alors utilis�ees� o�u l��energie dans le centre de

masse est maintenant W 


d�

dt
�

d�

dt

����
t	��W	W�

e�bjtj
�

W

W�

���

� ��
��	

avec

b�W 	 � b�W�	 � ��� ln
W

W�
� ��
��	

o�u d��dt�t � ��W � W�	� W�� �� b�W�	 et �� sont des param�etres positifs� choisis par
l�utilisateur


Apr�es int�egration sur t de l��equation �
��� on obtient �en n�egligeant le terme eb�W �tmax	


��W 	 � W ��

b�W�	 � ��� ln� W
W�

	
eb�W �tmin� ��
��	

o�u tmin est d�e�ni �a l��equation �
�
 L��echelle hadronique W� est prise �a W� � � GeV

Cette param�etrisation d�ecrit bien les donn�ees exp�erimentales dans la r�egion cin�ematique
o�u l��echange du pomeron est dominant� c�est��a�dire pour jtj �� � GeV� et W �� �� GeV dans
le cas des m�esons � et � 



Dans le cas de la production di�ractive de m�esons vecteurs avec proton dissoci�e de masse
MY � suivant toujours le mod�ele de Regge� le g�en�erateur DIFFVM param�etrise la section
e�cace comme


d��

dtdM�
Y

�
d��

dtdM�
Y

����
t	��W	W��MY	M�

e�bjtj
�
W

W�

��� �MY

M�

��������
� ��
��	

o�u

b�W�MY 	 � b�W��M�	 � ���
�

ln
W

W�
� ln

MY

M�

�
� ��
��	

Notons encore que le mod�ele de Regge pr�edit que d��
dtdM�

Y

est proportionnel �a W ��e�btM��
Y �

alors que le comportement de la section e�cace int�egr�ee est plus compliqu�e� car ni b� ni tmin

ne sont ind�ependants de MY 


����� Simulation par Monte
Carlo

Le point de d�epart de l�algorithme de simulation DIFFVM est la section e�cace di��erentielle
de production quasi��elastique d�un m�eson �� l��equation �
��
 Les variables cin�ematiques Q�

�Pour les m�esons � et J�
	 l��echange du pomeron domine pour toutes valeurs de W car les autres
trajectoires ne contribuent pas �a cause de la r�egle de Zweig�
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et y sont g�en�er�ees selon l��equation �
�� apr�es int�egration sur t� la variable t �etant g�en�er�ee
ind�ependamment selon la loi exponentielle ��equation �
��	 en tenant compte des bornes
cin�ematiques
 Q�

min et tmin
 Les deux variables Q� et y �xent les param�etres de l��electron
di�us�e et du photon �ou du m�eson � virtuel	� sauf pour une rotation al�eatoire� distribu�ee
uniform�ement autour de l�axe du faisceau
 Dans le syst�eme du centre de masse �p� le choix
de t �xe les param�etres du m�eson � et du proton di�us�e� �a une rotation al�eatoire uniforme
pr�es autour de la direction du photon dans ce syst�eme
 La d�esint�egration du m�eson � en
deux pions est en�n simul�ee �dans le r�ef�erentiel au repos du m�eson �	 selon l��equation �
���
le plan de production du syst�eme 
�
� �etant d�etermin�e par une nouvelle rotation al�eatoire
uniforme autour de la direction du m�eson �


Les principaux param�etres d�entr�ee du programme� qui doivent �etre choisis par l�utilisa�
teur� sont repris au tableau �
�
 Le choix des param�etres n� �� �� �� b�� �� de la simulation�
utilis�es dans notre travail� provient des r�esultats obtenus en analysant les donn�ees r�ecolt�ees
par le d�etecteur H� en ���� �� 


param�etres valeurs
�electron di�us�e Emin �� GeV


max ����

cin�ematique Wmin �� GeV
Wmax s
Q�

min �
� GeV�

Q�
max ��� GeV�

y min �
����
y max �

mod�ele VDM d�(dQ�� �Q�� m�
�	
�n n��
�

R�
�Q�


m�
�

����Q�

m�

�

���
�

���
��
mod�ele Regge d�(dt �W �� ���
��

d�(dt � exp
�
�b� � ��� ln W �

W �
�

	�t
�

b���
� GeV��

����
�� GeV��

Table ���� Liste des principaux param�etres d
entr�ee du programme DIFFVM	 ainsi que les valeurs

choisies�

��
 Echantillon �nal d
�ev�enements

Apr�es avoir introduit les variables cin�ematiques �voir section �
�	� nous revenons maintenant
aux donn�ees et r�esumons les coupures �nales pour la s�election des �ev�enements de production
di�ractive de m�esons �
 L�ensemble des crit�eres de s�election sont repris �a la table �
�
 La table
indique �egalement les r�egions �x� y	 du calorim�etre SPACAL non utilis�ees pour l�analyse� �a
cause des ine�cacit�es du syst�eme de d�eclenchement �voir section �
�	� ainsi que le domaine
cin�ematique consid�er�e


Aux sections �
�
� et �
�
�� nous avons respectivement expliqu�e les crit�eres de s�election des
�ev�enements avec un d�ep�ot d��energie dans le calorim�etre arri�ere SPACAL et des �ev�enements �a



��
 Echantillon �nal d��ev�enements ��

deux traces
 Rappelons que nous demandons la pr�esence d�un d�ep�ot d��energie sup�erieur �a ��
GeV dans le calorim�etre arri�ere SPACAL� ainsi que d�un segment de trace dans la chambre
BDC� situ�e dans un rayon de �
� cm autour du centre de gravit�e de la gerbe d�evelopp�ee dans
le calorim�etre SPACAL
 Nous ne consid�erons que les �ev�enements pour lesquels deux traces
sont reconstruites� de courbures oppos�ees et dont les angles polaires sont compris entre ���

et ����


Nous demandons en outre que 1�E � Pz	 � �� GeV
 Cette variable est d�e�nie �a la
section �
�
�
 Cette coupure est importante a�n de rejeter les �ev�enements avec radiation
d�un photon dans la direction de l��electron initial
 Rappelons que la variable 1�E�Pz	� o�u la
sommation porte sur toutes les particules de l��etat �nal� vaut en principe deux fois l��energie
du faisceau des �electrons incidents
 Or� pour les �ev�enements avec radiation d�un photon
colin�eaire �a l��electron incident� les choses se passent comme si l�interaction se produisait
avec une �energie r�eduite pour l��electron incident� c�est��a�dire avec une valeur plus faible de
1�E � Pz	
 Nous reviendrons sur l�importance de cette coupure �a la section �
� d�ecrivant
les corrections radiatives


Crit�eres de s�election
S�election des runs voir annexe A
Electron Ee � �� GeV

RBDC � � cm
Eveto � � GeV
Ramas � �
� cm
Ehad � �
� GeV

Zones du SPACAL x
������ y
������ 
rejet�ees x
������ y
���� 
�en cm	 x
������ y
������ 

x
�������� y
�������� 
x
���� y
�������� 
x
������ y
������ 
x
������ y
������ 

Deux traces ��� � zvtx � �� cm
��� � 
 � ��� �

produit des signes � �
Pt � ��� MeV

D�etecteurs avant paires F
 � �
pas de signal dans le PRT

Cin�ematique Q�
da � �
� GeV�

�� � Wjb � ��� GeV
tjb � �
� GeV�

Signal 1�E � Pz	 � �� GeV
Emax � �
� GeV
mKK � �
�� GeV
�
� � m�� � �
� GeV

Table ���� Liste des coupures utilis�ees pour s�electionner les �ev�enements de production di�ractive

de m�esons ��



�� Reconstruction de la cin�ematique et simulation par Monte
Carlo

Nous rejetons les �ev�enements poss�edant dans le calorim�etre LAR un ou plusieurs amas
d��energie non associ�es aux traces attribu�ees aux pions de d�esint�egration du m�eson �� ces amas
indiquant la production de particules neutres suppl�ementaires dans l�interaction
 Pour cela�
nous devons dans un premier temps identi�er les amas d��energie associ�es aux deux traces

L�association trace�amas est r�ealis�ee de la mani�ere suivante
 le point d�entr�ee de la particule
dans le calorim�etre est calcul�e en tenant compte de la courbure de sa trajectoire dans le
champ magn�etique
 En ce point� la tangente �a la trajectoire est calcul�ee et on d�e�nit autour
de cette direction un cylindre de �� cm de rayon dans la partie �electromagn�etique et de �� cm
de rayon dans la partie hadronique
 Les d�ep�ots d��energie situ�es �a l�int�erieur de ces cylindres
sont consid�er�es comme �etant associ�es �a la trace
 Nous d�e�nissons alors la variable Emax

correspondant �a l��energie de l�amas le plus �energ�etique d�etect�e dans le calorim�etre �a argon
liquide et non associ�e aux deux traces
 Nous acceptons les �ev�enements avec Emax � �
� GeV�
tenant compte du fait qu�il existe un certain bruit de fond dans le calorim�etre �a argon liquide�
se superposant �a l��ev�enement
 La distribution de la variable Emax est reprise aux �gures �
�a
et �
�b� pour l�ensemble des �ev�enements poss�edant deux traces et un �electron di�us�e
 La
�gure �
�a indique clairement un pic pour Emax �� �
� GeV� ainsi qu�une accumulation pour
�
� �� Emax �� �
� GeV qui sugg�ere la pr�esence suppl�ementaire d�au moins une particule
neutre dans l��etat �nal
 La �gure �
�b reprend la r�egion Emax � �
� GeV de la distribution
et montre tout d�abord la pr�esence d�une s�erie d��ev�enements avec Emax � �� puis deux pics
�a � �� et ��� MeV correspondant respectivement au bruit de fond �electronique d�une cellule
et de deux cellules du calorim�etre �a argon liquide


La s�election des �ev�enements avec Emax � �
� GeV permet �egalement de rejeter une partie
du bruit de fond des interactions avec dissociation du proton� principalement �a grand MY

�MY �etant la masse du syst�eme baryonique	
 En e�et� les d�ebris du proton �emis �a grand
angle vers l�avant ou les particules secondaires venant de l�interaction de ceux�ci avec les
parois du tube �a vide ou avec le collimateur C� �voir �
�	 peuvent d�eposer de l��energie dans
la partie avant du calorim�etre �a argon liquide LAR� de sorte que Emax � �
� GeV
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Figure ���� Distribution de la variable Emax de l
ensemble des �ev�enements poss�edant deux traces

et un �electron di�us�e	 pour Emax 	 � GeV �a� et Emax 	 ��� GeV �b��



��� Comparaison entre les donn�ees et la simulation DIFFVM ��

Nous rejetons �egalement une grande partie des �ev�enements de la production di�ractive de
m�esons 	
 ep� ep	� epK�K�� en demandant que la masse invariante des deux hadrons�
calcul�ee en supposant que ceux�ci sont des kaons K�K�� soit sup�erieure �a �
�� GeV� la
masse du m�eson 	 �etant de �
�� GeV et la largeur de la r�esonance de � MeV �� 


Finalement� pour le calcul des sections e�caces� nous s�electionnons les �ev�enements de
production di�ractive de m�esons � situ�es autour du pic de la r�esonance
 ��� � m�� � ���
GeV� la masse du m�eson � �etant de ��� MeV et la largeur de la r�esonance de ��� MeV �� 

Un total de ���� �ev�enements est observ�e dans la r�egion du pic de la r�esonance du m�eson �


La �gure �
� montre l�e�et des di��erents crit�eres de s�election sur la distribution de la
masse invariante m��� obtenue en attribuant la masse du pion charg�e aux deux particules
d�etect�ees dans le d�etecteur de traces central
 La distribution de la masse invariante m��

pour les �ev�enements poss�edant deux traces et un amas d��energie de plus de �� GeV dans le
calorim�etre �electromagn�etique SPACAL est reprise �a la �gure �
�a
 L�histogramme contient
������ �ev�enements
 L�histogramme en traits discontinus montre la distribution de masse
apr�es avoir impos�e les crit�eres sur la position du vertex d�interaction� ainsi que sur l�angle po�
laire� l�impulsion transverse minimale et le produit des signes des deux traces
 L�histogramme
pointill�e repr�esente la distribution de masse apr�es avoir impos�e �egalement les coupures se
rapportant �a l��electron difus�e �Ee� RBDC� Eveto� Ramas et Ehad	
 Ce dernier histogramme
comprend ����� �ev�enements
 La �gure �
�b reprend celui�ci et y superpose la distribution
des �ev�enements pour lesquels l�amas d��energie dans le SPACAL est situ�e dans la partie
ext�erieure du calorim�etre �c�est��a�dire que les positions x et y de l�amas n�appartiennent
pas aux r�egions ������ cm et ������ cm	 et hors des r�egions �x� y	 du calorim�etre SPACAL
o�u le syst�eme de d�eclenchement est ine�cace �voir section �
�	
 Ce dernier histogramme
comprend ����� �ev�enements et est repris �a la �gure �
�c
 Sur cette �gure est superpos�ee la
distribution des �ev�enements pour lesquels mKK � �
�� GeV� c�est��a�dire que les �ev�enements
compatibles avec ep � ep	 � epK�K� sont rejet�es
 Cette derni�ere distribution contient
���� �ev�enements
 Finalement la �gure �
�d reprend cette distribution� et y superpose celles
des �ev�enements pour lesquels Emax � �
� GeV et jtj � �
� GeV�
 La coupure en Emax r�eduit
fortement le bruit de fond des �ev�enements contenant au moins une particule neutre
 La
coupure en t rejette les �ev�enements contenant en plus de l��electron di�us�e et du candidat ��
une ou plusieurs particules poss�edant une impulsion transverse �pt	 signi�cative� qui n�est
pas utilis�ee pour le calcul de t� c�est��a�dire pour le calcul de la balance en pt de l��ev�enement

Cette derni�ere coupure s�electionne �egalement les �ev�enements de production �elastique par
rapport �a la contamination de bruit de fond venant des �ev�enements avec un proton excit�e
dans l��etat �nal� connus pour avoir une distribution en t plus plate
 L�histogramme en gris�e
de la �gure �
�d repr�esente en�n la distribution de masse pour l��echantillon �nal� comprenant
���� �ev�enements


��� Comparaison entre les donn�ees et la simulation

DIFFVM

Dans ce chapitre� nous pr�esentons les distributions d�une s�erie de variables cin�ematiques
importantes et nous les comparons avec celles obtenues par la simulation DIFFVM
 Les
param�etres d�entr�ee utilis�es dans notre travail pour l�algorithme de simulation ont �et�e men�
tionn�es �a la section �
�
�
 Toutefois� a�n de bien d�ecrire les donn�ees� certaines distributions
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Figure ���� E�et des di��erents crit�eres de s�election sur la distribution de la masse invariante

m�� � L
histogramme en trait plein en a� pr�esente la distribution de masse pour les �ev�enements

poss�edant deux traces et un amas d
�energie de plus de �� GeV dans le calorim�etre�electromagn�etique

SPACAL� L
histogramme en gris�e en d� repr�esente la distribution de masse pour l
�echantillon �nal

d
�ev�enements� Nous renvoyons au texte pour l
explication des autres histogrammes�

de la simulation standard ont �et�e pond�er�ees par la suite
 De plus� il existe un certain nombre
d�e�ets pr�esents dans les donn�ees qui ne sont pas inclus dans le programme standard de la
simulation et dont il faut tenir compte
 Nous commen"cons par discuter ces deux derniers
points


Dans la simulation du d�etecteur� l�axe des faisceaux d��electrons et de protons co�#ncide� ce
qui n�est pas le cas pour les donn�ees
 il existe une inclinaison de l�axe du faisceau d��electrons
par rapport �a l�axe z
 Cette inclinaison varie de run �a run
 elle d�epend de l�ajustement
de la position des faisceaux par les op�erateurs de l�acc�el�erateur HERA pour maximiser la
luminosit�e au centre du d�etecteur H� et pour minimiser les bruits de fond venant notam�
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Figure ��	� Valeur du d�ecentrage en x �a� et y �b�	 en cm	 �a la hauteur du calorim�etre SPACAL

�z � ���� cm�	 d u �a l
inclinaison de l
axe du faisceau d
�electrons�

ment de la radiation synchrotron du faisceau d��electrons
 L�inclinaison de l�axe du faisceau
d��electrons in�uence la s�election des �ev�enements avec un �electron di�us�e dans le calorim�etre
SPACAL
 En e�et� nous demandons que l��electron soit reconstruit �a l�ext�erieur d�un rect�
ange allant de ��� �a �� cm en x et de �� �a ��� cm en y �voir section �
�
�	
 L�inclinaison
moyenne de l�axe du faisceau d��electrons au cours de l�ann�ee ���� �etait de ��
�� mrad dans
le plan �x� z	 et de �
�� mrad dans le plan �y� z	
 Cela correspond� pour la position en z
du centre de gravit�e de la gerbe d�evelopp�ee dans le calorim�etre SPACAL� �a un d�ecentrage
moyen en x et y de �
��� cm et ��
��� cm respectivement� avec un �etalement ��ecart type	 de
ces distributions suppos�ees gaussiennes de �
��� et �
��� cm respectivement �voir �gure �
�	

Nous avons donc simul�e ce d�ecentrage sur les interactions de la simulation par Monte�Carlo
avant de simuler la s�election des �ev�enements de la partie ext�erieur du SPACAL
 Les angles

 et 	 de l��electron di�us�e sont calcul�es par rapport �a l�axe inclin�e du faisceau d��electrons


Dans l�algorithme de simulation DIFFVM� le formalisme de d�esint�egration du m�eson � a
�et�e simpli��e et ne d�ecrit pas les donn�ees
 En e�et� l�algorithme DIFFVM utilise l��equation
�
�� pour simuler la d�esint�egration du m�eson � et suppose une distribution constante en les
variables �� 	 et donc � � 	 � �
 Il en r�esulte que les distributions de l�impulsion transverse
des traces des pions de d�esint�egration du m�eson � pour les donn�ees et pour la simulation
sont di��erentes
 En e�et� on observe dans les donn�ees des �ev�enements dont une des traces
poss�ede une impulsion transverse grande � �
� GeV et l�autre plus faible � �
� GeV� alors
que dans la simulation la distribution en impulsion transverse des traces est plus sym�etrique

Nous verrons par la suite� lors de l�analyse des angles de d�esint�egration du m�eson � �voir
section �
�	 que les donn�ees sont au premier ordre compatibles avec les hypoth�eses SCHC et
NPE
 Nous avons donc pond�er�e les �ev�enements de la simulation en utilisant l��equation �
��
avec cos ���
��� valeur extraite des donn�ees �voir section �
�
�	
 La d�ependance de R en
fonction de Q� a aussi �et�e modi��ee dans la simulation de fa"con �a d�ecrire les donn�ees �a grand
Q�
 � ��
� et ���
��


Nous expliquons maintenant la pond�eration des distributions cin�ematiques en W et en t
de la simulation
 Pour ces pond�erations� les �ev�enements de la simulation ont �et�e divis�es en
trois domaines en Q�
 �
� � Q� � � GeV�� � � Q� � � GeV� et Q� � � GeV�
 La distribution
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Figure ��
� Comparaison entre les donn�ees et la simulation par Monte�Carlo� Les points

repr�esentent les donn�ees et les histogrammes les pr�edictions de la simulation� Pour les donn�ees et

pour la simulation	 chaque distribution est normalis�ee de telle sorte que l
aire sous la distribution

vaille �� Du haut �a gauche au bas �a droite	 nous pr�esentons successivement les variables cin�ematiques

Q�	 W et t	 l
�energie	 les angles polaire et azimutal et l
impulsion transverse de l
�electron di�us�e	

l
angle polaire et l
impulsion transverse des traces des deux pions de d�esint�egration	 l
�energie du

m�eson �	 la variable cos � et �nalement l
angle ��



��	 R�esolution sur la mesure des variables cin�ematiques �


en W a �et�e pond�er�ee en attribuant au param�etre � �voir �equation �
��	 les valeurs � � �����
� � ���� et � � ���� dans ces trois r�egions en Q�
 La distribution en t a �et�e pond�er�ee de telle
sorte que b� � �
� GeV��� b� � �
� GeV��� b� � �
� GeV�� respectivement pour les trois
domaines en Q� d�e�nis ci�dessus
 De cette fa"con� nous tenons compte dans la simulation de
l��evolution des param�etres � et b� en fonction de Q�
 Le choix des valeurs des param�etres de
pond�eration r�esulte de l�analyse des donn�ees �voir la section �
�
� pour la d�ependance en Q�

de la distribution en t et la section �
� pour la d�ependance en Q� de celle en W 	


La comparaison des principales distributions des donn�ees avec celles de la simulation est
pr�esent�ee �a la �gure �
�� reprenant successivement
 les variables cin�ematiques Q�� W et t�
l��energie� les angles polaire et azimutal et l�impulsion transverse de l��electron di�us�e� l�angle
polaire et l�impulsion transverse des traces des deux pions de d�esint�egration� l��energie du
m�eson �� la variable cos 
 et �nalement l�angle �
 Compte tenu des erreurs statistiques� un
bon accord est observ�e entre la simulation et les donn�ees


��� R�esolution sur la mesure des variables

cin�ematiques

Nous pr�esentons dans cette section la r�esolution sur la mesure des principales variables
utilis�ees dans l�analyse de la production di�ractive de m�esons �
 La r�esolution sur la mesure
d�une variable est obtenue en utilisant le programme de simulation DIFFVM
 la valeur de la
variable au moment de la g�en�eration �variable %g�en�er�ee&	 est compar�ee avec celle reconstrui�
te apr�es la simulation de l�interaction dans le d�etecteur incluant les impr�ecisions de mesure
�variable %reconstruite&	
 La r�esolution sur la mesure d�une variable est donn�ee soit de
mani�ere absolue �la valeur g�en�er�ee moins la valeur reconstruite	� soit de mani�ere relative en
� �la di��erence est divis�ee par la valeur g�en�er�ee	


La r�esolution sur la mesure de l�angle polaire de l��electron di�us�e est tr�es bonne� �
�����
gr�ace �a l�utilisation de la chambre �a d�erive arri�ere BDC
 La r�esolution sur la mesure de
l��energie de l��electron di�us�e est de �
�� � lorsque celle�ci est reconstruite avec la m�ethode
Jaquet�Blondel �voir section �
�
�	
 Une mesure directe de l��energie dans le calorim�etre
SPACAL donne une r�esolution sensiblement moins bonne� de �
�� �
 L�angle polaire�
l��energie et la masse invariante du m�eson � sont reconstruits avec une bonne r�esolution

�
���� �
�� � et �
�� � respectivement


La r�esolution absolue obtenue sur la mesure des variables cin�ematiques Q�� W et t est
de �
�� GeV�� �
�� GeV et �
��� GeV� respectivement
 Il faut noter que la r�esolution sur la
mesure de ces variables en utilisant la m�ethode de reconstruction de Jacquet�Blondel pour
Q� et du double angle pour W et t est respectivement de �
�� GeV�� �
�� GeV et �
���
GeV�
 Ceci nous a conduit �a pr�ef�erer la m�ethode de Jacquet�Blondel pour reconstruire W
et t� et la m�ethode du double angle pour reconstruire Q�


La r�esolution relative sur les mesures de cos 
� �� 	 et � est de �
�� �� ��
� �� �
�� � et
�
�� � respectivement
 La di��erence de r�esolution entre les variables cos 
 et � d�une part et
les variables � et 	 d�autre part est comprise de la mani�ere suivante
 Le plan de di�usion de
l��electron et le plan de d�esint�egration du m�eson � �voir �gure �
�	 sont bien d�etermin�es dans
le syst�eme du centre de masse �p
 Par contre� comme le m�eson � est g�en�eralement di�us�e
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dans une direction proche de l�axe �p� le plan ��p	 qu�ils d�eterminent �plan de production du
m�eson �	 est mal reconstruit� conduisant �a une mauvaise d�e�nition des angles � et 	
 Dans
le cas de l�angle �� d�e�ni comme la di��erence des angles 	 et �� cette incertitude dispara�#t


Les �gures �
� et �
� donnent les r�esolutions sur la mesure de l�angle polaire et de l��energie
de l��electron di�us�e et du m�eson � ainsi que de la masse invariante de ce dernier
 La �gure �
��
pr�esente la r�esolution sur la mesure des variables cin�ematiques Q�� W et t
 La r�esolution sur
la mesure des angles caract�erisant la d�esint�egration du m�eson � est reprise �a la �gure �
��

Les r�esolutions sur ces variables sont reprises �a la table �
�
 Notons �nalement que les
distributions repr�esentant la di��erence entre la variable g�en�er�ee et la variable reconstruite
sont g�en�eralement centr�ees sur la valeur nulle
 Dans le pire des cas �pour l�angle �	� le
d�eplacement du pic correspond �a environ �� � de l��ecart type de la distribution


variables r�esolution absolue r�esolution relative

e �
����

Ee �
��� GeV �
�� �

� �
���

E� �
��� GeV �
�� �
m�� �
��� GeV �
�� �
Q�
da �
�� GeV� �
�� �

Wjb �
�� GeV �
�� �
tjb �
��� GeV� ��
� �
cos 
 �
��� �
�� �
� ��
�� ��
� �
	 ��
�� �
�� �
� �
��� �
�� �

Table ���� R�esolution sur les mesures des principales variables utilis�ees dans notre analyse�
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Figure ���� Corr�elation entre la variable g�en�er�ee et la variable reconstruite ainsi que la di��erence

�absolue ou relative� entre ces deux variables	 dans les cas �de haut en bas� de l
angle polaire et de

l
�energie de l
�electron di�us�e et de l
angle polaire du m�eson ��



�� Reconstruction de la cin�ematique et simulation par Monte
Carlo

Figure ���� Corr�elation entre la variable g�en�er�ee et la variable reconstruite ainsi que la di��erence

�absolue ou relative� entre ces deux variables	 dans les cas �de haut en bas� de l
�energie du m�eson

� et de sa masse invariante�



��	 R�esolution sur la mesure des variables cin�ematiques ��

Figure ���
� Corr�elation entre la variable g�en�er�ee et la variable reconstruite ainsi que la di��erence

�absolue ou relative� entre ces deux variables	 dans les cas �de haut en bas� des trois variables

cin�ematiques Q�	 W et t�



�� Reconstruction de la cin�ematique et simulation par Monte
Carlo

Figure ����� Corr�elation entre la variable g�en�er�ee et la variable reconstruite ainsi que la di��erence

�relative� entre ces deux variables	 dans les cas �de haut en bas� des angles de polarisation du m�eson

�� cos �	 �	 � et ��



Chapitre 	

E
cacit�es� acceptances et corrections

Dans ce chapitre� nous discutons l�ensemble des e�ets pour lesquels les donn�ees doivent �etre
corrig�ees
 Ceux�ci sont estim�es principalement en utilisant l�algorithme de simulation� mais
aussi en utilisant les donn�ees elles�m�emes
 Nous commen"cons par d�eterminer l�e�cacit�e
du d�eclencheur S�� en utilisant les d�eclencheurs S� et S� comme d�eclencheurs de contr�ole

Nous expliquons ensuite la m�ethode employ�ee a�n d�estimer les e�cacit�es et les acceptances
g�eom�etriques des principaux sous�d�etecteurs utilis�es dans notre travail� ainsi que les migra�
tions et les pertes d��ev�enements r�esultant des crit�eres de s�election
 Les bruits de fond restant
dans l��echantillon �nal sont estim�es
 Nous expliquons le calcul des corrections radiatives

Finalement� la m�ethode utilis�ee pour l�estimation des erreurs syst�ematiques est d�etaill�ee


��� E�cacit�e du d�eclencheur S


L�e�cacit�e du d�eclencheur S� est estim�ee �a partir des donn�ees
 Nous n�utilisons donc pas la
simulation dans cette section
 Nous travaillons avec le sous�ensemble des donn�ees r�ecolt�ees
en ���� qui satisfont �a la s�election de runs d�etaill�ee �a l�annexe A
 Nous demandons �egalement
la pr�esence de deux traces reconstruites dans le d�etecteur central des traces et d�un d�ep�ot
d��energie de plus de �� GeV dans la partie ext�erieure du calorim�etre arri�ere SPACAL
 Ne
consid�erant que les �ev�enements avec Q� � �
� GeV�� nous obtenons un �echantillon de �����
�ev�enements �
 L�e�cacit�e du d�eclencheur S� est estim�ee �a partir de cet �echantillon� en
utilisant les d�eclencheurs S� et S� comme d�eclencheurs de contr�ole


Les d�eclencheurs S�� S� et S� sont d�e�nis �a la section �
�
�
 Rappelons que ces d�eclen�
cheurs sont bas�es sur la pr�esence d�un d�ep�ot d��energie dans la partie �electromagn�etique du
calorim�etre arri�ere SPACAL
 Nous reprenons leur composition en termes des �el�ements de
d�eclenchement


�Nous avons vu �a la section ����� que la variable cin�ematique Q� est reconstruite en utilisant la m�ethode
du double angle� Pour la s�election des �ev�enements de production di�ractive de m�esons �	 nous demandons
la pr�esence d�un segment de trace reconstruit dans la chambre BDC	 ce qui nous permet de d�eterminer
l�angle polaire de l��electron di�us�e dans la direction arri�ere avec une bonne pr�ecision� Pour l��echantillon
d��ev�enements utilis�e dans cette section	 nous n�imposons pas la pr�esence d�un segment de trace dans la
chambre BDC� Pour ces �ev�enements	 l�angle polaire de l��electron di�us�e est d�etermin�e �a partir de la position
du centre de gravit�e de la gerbe d�evelopp�ee dans le calorim�etre SPACAL�



�� E�cacit�es� acceptances et corrections

S�
 �SPCLe IET��	 // �Veto	
S�
 �SPCLe IET��	 // �zVtx mul��	 //��zVtx T� jj FwdRay T�		// �Veto	
S�
 �SPCLe IET��	 // �SPCLe ToF E �	 // �Veto	

Pour notre travail� la d�etermination de l�e�cacit�e du d�eclencheur S�� se r�eduit �a l�estima�
tion de l�e�cacit�e de la condition �SPCLe ToF E �	
 En e�et� les conditions �SPCLe IET��	
et �Veto	 sont e�caces �a � ��� � ���� pour les analyses demandant la pr�esence d�un d�ep�ot
d��energie de plus de �� GeV dans le calorim�etre SPACAL
 L�e�cacit�e de la condition �SP�
CLe ToF E �	 est d�etermin�ee en utilisant les d�eclencheurs S� et S� qui ne poss�edent pas
cette condition
 Nous comptons� parmi les �ev�enements s�electionn�es par le d�eclencheur S�
�ou S�	� ceux qui satisfont �egalement aux crit�eres du d�eclencheur S�
 Le rapport de ces deux
nombres donne l�e�cacit�e de la condition �SPCLe ToF E �	 et donc du d�eclencheur S�


L�e�cacit�e du d�eclencheur S� est estim�ee en fonction de la position �x� y	 du d�ep�ot
d��energie dans le calorim�etre SPACAL et est reprise �a la �gure �
� en utilisant S� ��gure �
�a	
ou S� ��gure �
�b	 comme d�eclencheur de contr�ole
 Sur ces �gures� la position �x� y	 du
d�ep�ot d��energie est estim�ee en extrapolant� depuis de vertex de l�interaction� la position du
segment de trace reconstruit dans la chambre BDC et associ�e au d�ep�ot d��energie dans le
SPACAL� jusqu�au plan z � zamas �zamas est la position en z du centre de gravit�e de la gerbe
dans le SPACAL	! cette position extrapol�ee est not�ee xBDC et yBDC par la suite
 Dans le
cas o�u un tel segment de trace n�est pas pr�esent dans la chambre BDC� la position �x� y	 est
estim�ee en prenant le centre de gravit�e de la gerbe d�evelopp�ee dans le SPACAL� not�ee xamas

et yamas par la suite
 La partie int�erieure du calorim�etre SPACAL� c�est��a�dire le rectangle
����� � cm en x et ���� �� cm en y� n�est pas utilis�ee pour notre analyse �


Nous insistons sur le fait que ce rectangle n�est pas centr�e sur la position ��� �	 du
SPACAL
 La distribution en l�angle azimutal de l��electron di�us�e� pour les �ev�enements de
notre s�election� est donc non uniforme
 Nous observons sur les �gures �
�a et �
�b des
r�egions o�u l�e�cacit�e du d�eclencheur S� est mauvaise �r�egions o�u la surface d�un carr�e n�est
pas remplie	
 Notons que pour x �� �� cm et y �� �� cm les carr�es vides proviennent du
manque de statistique de l��echantillon utilis�e 



Les r�egions du calorim�etre SPACAL o�u l�e�cacit�e du d�eclencheur S� est inf�erieure �a
�� � ne sont pas utilis�ees pour notre analyse
 Ces r�egions sont reprises �a la table �
� et
sont dessin�ees en noir sur les �gures �
�a et �
�c
 L�e�cacit�e du d�eclencheur S�� calcul�ee
en utilisant S� ou S� comme d�eclencheurs de contr�ole� est pr�esent�ee en fonction de Q�

aux �gures �
�b et �
�d respectivement �pour la r�egion g�eom�etrique o�u S� est d�e�ni	
 Les
r�esultats obtenus en utilisant S� et S� sont en bon accord
 La table �
� reprend les facteurs
appliqu�es aux donn�ees a�n de les corriger pour l�ine�cacit�e du d�eclencheur S�
 Les facteurs
de corrections sont not�es CS

 Les donn�ees sont corrig�ees en fonction de Q� et les valeurs
utilis�ees sont la moyenne des e�cacit�es obtenues avec les d�eclencheurs de contr�ole S� et S��
conduisant �a une erreur sur l�estimation de ces nombres de � �


Bien que S� soit notre d�eclencheur principal� nous utilisons �egalement les �ev�enements
retenus par le d�eclencheur S� dans la partie ext�erieure du calorim�etre SPACAL �voir �
�
�	

Rappelons que le d�eclencheur S� a l�avantage de s�electionner aussi les �ev�enements avec

�Rappelons que le d�eclencheur S� n�est d�e�ni que dans la partie ext�erieure du calorim�etre SPACAL�
�La section e�cace de production di�ractive de m�esons � diminue rapidement lorsque l�angle entre la

direction de l��electron incident et celle de l��electron di�us�e augmente�



	�� E�cacit�e du d�eclencheur S
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Table ���� Facteurs appliqu�es aux donn�ees a�n de les corriger pour l
ine�cacit�e du d�eclencheur

S��

un d�ep�ot d��energie dans la partie int�erieure du calorim�etre� mais pose des conditions sur les
traces qui sont peu contr�olables dans cette r�egion
 Nous s�electionnons les �ev�enements retenus
par S�� a�n de minimiser les corrections d�e�cacit�e de S� sur les bords du rectangle formant
la limite entre les parties int�erieure et ext�erieure du calorim�etre SPACAL� mais surtout
pour permettre la prise en compte des �ev�enements d�eclench�es dans la partie int�erieure du
SPACAL� pour lesquels la position du segment BDC implique une reconstruction dans la
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Figure ���� E�cacit�e du d�eclencheur S� en fonction de la position �x	 y� du d�ep ot d
�energie dans

le calorim�etre SPACAL	 en utilisant a� S� et b� S� comme d�eclencheur de contr ole� La mani�ere

dont la position �x	 y� est d�etermin�ee est expliqu�ee dans le texte�
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Figure ���� E�cacit�e du d�eclencheur S� en fonction de la position �x	 y� dans le calorim�etre

SPACAL et en fonction de Q�	 en utilisant S� �a� et b� respectivement� ou S� �c� et d� respective�

ment� comme d�eclencheur de contr ole�

partie ext�erieure du SPACAL
 En e�et� les erreurs sur la mesure de la position �x� y	 du
d�ep�ot d��energie dans le SPACAL engendrent la migration d��ev�enements de part et d�autre
des limites du rectangle
 Or� en utilisant le d�eclencheur S� uniquement� la migration ne peut
se faire que de l�ext�erieur vers l�int�erieur� puisque S� n�est pas actif dans la partie int�erieure
du SPACAL
 La �gure �
� pr�esente� pour les ���� �ev�enements de la s�election �nale� ceux
qui sont retenus uniquement par le d�eclencheur S�� au nombre de ��
 Leurs distributions en
�xamas� xamas	 et en �xBDC� xBDC	 sont pr�esent�ees aux �gures �
�a et �
�b respectivement

L�ine�cacit�e r�esiduelle du d�eclencheur S�� li�ee �a la condition supl�ementaire sur la pr�esence
de traces� est n�eglig�ee pour la correction pr�esent�ee ici


Au d�ebut de cette section� quand nous avons estim�e l�e�cacit�e du d�eclencheur S�� nous
avons en fait estim�e plus pr�ecis�ement l�e�cacit�e conjointe des d�eclencheurs S� et S�� pour la
partie ext�erieure du SPACAL
 Par la suite� quand nous parlerons du d�eclencheur S�� nous
sous�entendrons �egalement les �ev�enements retenus par S�� dont la position �xBDC� yBDC	
est situ�ee dans la partie ext�erieure du calorim�etre SPACAL� m�eme si �xamas� yamas	 est
situ�e �a l�int�erieur du rectangle formant la limite entre les parties int�erieure et ext�erieure du
calorim�etre
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Figure ���� Positions a� �xamas	 yamas� et b� �xBDC	 yBDC� du d�ep ot d
�energie dans le calorim�etre

SPACAL pour les �ev�enements de la s�election �nale retenus uniquement par le d�eclencheur S��

P�eriodes N�ll Nrun dates
d�ebut des donn�ees ���� ������ ��(��(��
p�eriode A �d�ebut	 ���� ������ ��(��(��
p�eriode A ��n	 ���� ������ ��(��(��
p�eriode B �d�ebut	 ���� ������ ��(��(��
p�eriode B ��n	 ���� ������ ��(��(��
�n des donn�ees ���� ������ ��(��(��

Table ���� Correspondance entre les variables N�ll	 les num�eros de runs et les dates pour la prise

de donn�ees�

Nous �etudions �nalement la stabilit�e du d�eclencheur S� en fonction du temps
 Pour cela�
les donn�ees prises au cours de l�ann�ee ���� sont divis�ees en �� sous�p�eriodes caract�eris�ees par
une luminosit�e int�egr�ee de l�ordre de ��� nb�� �en rejetant les p�eriodes de prise de donn�ees
ne satisfaisant pas �a la s�election des runs	
 Nous comptons ensuite le nombre d��ev�enements
s�electionn�es par le d�eclencheur S�� poss�edant deux traces reconstruites dans le d�etecteur
central des traces et un d�ep�ot d��energie de plus de �� GeV dans le calorim�etre SPACAL
 Le
rapport du nombre d��ev�enements �a la luminosit�e� N(lumi� pour les �� sous�p�eriodes de la prise
de donn�ees est pr�esent�e �a la �gure �
�� en fonction de N�ll �o�u N�ll repr�esente un ensemble
de runs correspondant �a la pr�esence dans la machine du m�eme faisceau de protons	
 Nous
observons que le rapport est constant tout au long de l�ann�ee ����� indiquant que pendant
cette p�eriode� le d�eclencheur S� est stable �en ajustant une valeur constante sur les �� points�
on trouve ���ndl � �������	
 Les r�egions not�ees A et B sur la �gure indiquent les p�eriodes
de la prise des donn�ees pour lesquelles respectivement le spectrom�etre �a muons FMD et le
calorim�etre SPACAL ne fonctionnaient pas correctement �voir annexe A	
 Le tableau �
�
pr�ecise la correspondance entre la variable N�ll� les num�eros de runs et les dates� pour le
d�ebut et la �n des donn�ees de ���� utilis�ees pour notre travail� ainsi que pour les p�eriodes
A et B




�� E�cacit�es� acceptances et corrections

Figure ���� Stabilit�e du d�eclencheur S� au cours de l
ann�ee ����� Nous renvoyons au texte pour

la d�e�nition des variables N�lumi et N�ll�

��� E�cacit�es de reconstruction et acceptances

Nous pr�esentons maintenant la m�ethode utilis�ee a�n de corriger les donn�ees pour les ine��
cacit�es et les acceptances g�eom�etriques des sous�d�etecteurs utilis�es dans notre travail� ainsi
que pour les migrations et les pertes d��ev�enements r�esultant des crit�eres de s�election
 Ces
corrections sont estim�ees globalement� en utilisant la simulation DIFFVM


Nous proc�edons de la mani�ere suivante
 Nous choisissons un domaine cin�ematique en
Q�� W et t� auquel appartiennent Nev �ev�enements des donn�ees satisfaisant aux crit�eres de
s�election
 Nous comptons ensuite le nombre d��ev�enements de la simulation qui sont g�en�er�es
dans le domaine cin�ematique consid�er�e Ngen� ainsi que le nombre d��ev�enements passant tous
les crit�eres de s�election� Nrec
 Le nombre d��ev�enements corrig�e est alors


Ncor � NevCMC� ��
�	

CMC �
Ngen

Nrec

� ��
�	

Cette fa"con de proc�eder pr�esente l�avantage de prendre en compte toutes les corr�elations
entre les di��erentes variables� tant pour les e�cacit�es que pour les migrations� �a condition
toutefois que celles�ci soient bien d�ecrites par la simulation
 C�est pourquoi nous avons pris
soin de nous assurer en d�etail de la bonne description des donn�ees par la simulation �voir
section �
�	


Nous revenons plus particuli�erement sur la correction pour la perte des �ev�enements
r�esultant des crit�eres de s�election� r�esum�es �a la table �
� de la section �
�
 La m�ethode
d�ecrite ci�dessus comprend la correction pour les pertes d��ev�enements dues �a l�ensemble des
coupures sur l��electron di�us�e �c�est��a�dire les coupures en les variables Ee� RBDC� Eveto�
Ramas et Ehad	 et sur les deux traces reconstruites �zvtx� angles polaires� produit des signes
des charges et pt	� ainsi que sur les coupures en 1�E � Pz	 et mKK
 La correction pour la
perte des �ev�enements �a grand Emax est �egalement incluse dans le Monte�Carlo DIFFVM
 Le
bruit de fond �electronique du calorim�etre �a argon liquide LAR et celui d��ev�enements non li�es
�a des interactions ep ont �et�e superpos�es aux �ev�enements de production �elastique de m�esons
�
 Ces bruits de fond ont �et�e obtenus en d�eclenchant al�eatoirement la lecture des signaux



	�
 Pertes li�ees �a la s�election �elastique �	

du calorim�etre LAR� tout au long de la p�eriode de la prise de donn�ees
 Une correction
est �egalement apport�ee pour la perte d��ev�enements �elastiques dans le domaine � � jtj �
�
� GeV�� pour lesquels le proton est di�us�e avec un angle su�sant pour interagir avec le
collimateur C� ou avec les parois du tube �a vide �voir section �
�	� cr�eant des particules
secondaires qui d�eposent un signal dans le PRT
 Une correction est �egalement apport�ee pour
la perte des �ev�enements se trouvant dans les zones du calorim�etre SPACAL rejet�ees �a cause
d�une mauvaise e�cacit�e du d�eclencheur S�
 Par contre� les corrections d�e�cacit�e ne com�
prennent pas les corrections pour les �ev�enements �ecart�es par la coupure en t ��ev�enements
avec jtj � �
� GeV�	� ou par la coupure en m�� ��ev�enements dans les ailes de la distribution
en m��� situ�es en m�� � �
� GeV ou m�� � �
� GeV	
 Les corrections correspondantes et les
erreurs syst�ematiques qui les a�ectent sont estim�ees s�epar�ement� en raison des incertitudes
sur le comportement de la distribution en t �a grand jtj et sur le comportement de la distri�
bution en m�� �a l�ext�erieur du pic �voir section �
�
� pour la correction en t et section �
�
pour celle en m��	


A�n d�all�eger l��ecriture� nous regroupons sous le terme %correction d�e�cacit�e&� toutes
les corrections obtenues par la m�ethode d�ecrite ci�dessus� ce qui inclut donc les correc�
tions pour les ine�cacit�es des sous�d�etecteurs utilis�es� l�acceptance g�eom�etrique de ceux�ci�
les migrations d��ev�enements dans le domaine cin�ematique et les pertes d��ev�enements
 Par
la suite� lorsque nous discuterons les distributions di��erentielles en m��� t� cos 
� �� 	 et
� �voir sections �� � et �
�	� nous pr�esenterons �egalement les distributions de correction
d�e�cacit�e correspondantes
 Ces corrections ne sont pas reprises dans cette section� car elles
d�ependent de la distribution consid�er�ee et varient� pour une m�eme variable� selon le domaine
cin�ematique consid�er�e
 Dans le cas des calculs de la section e�cace en fonction de Q� et en
fonction de W � les corrections sont donn�ees aux sections �
� et �
� respectivement


La correction d�e�cacit�e globale pour l�intervalle Q� � �
� GeV�� �� � W � ��� GeV�
jtj � �
� GeV� et �
� � m�� � �
� GeV est de �
��
 A titre d�information� nous pr�esentons
�a la table �
� les contributions �a la correction globale des di��erents crit�eres de s�election�
appliqu�es successivement� dans l�ordre donn�e par la table
 Celle�ci d�etaille d�abord l�e�et
des crit�eres de s�election li�es �a l��electron di�us�e� puis ceux li�es aux traces et en�n le reste des
coupures
 Les erreurs mentionn�ees sont les erreurs statistiques provenant de l��echantillon
d��ev�enements simul�es disponible


Nous justi�ons maintenant le choix du domaine cin�ematique en Q� et en W �etudi�e
 La
�gure �
� pr�esente les corrections d�e�cacit�e en W pour di��erents intervalles en Q�
 On
observe que l�e�cacit�e en W d�epend du domaine en Q� et est particuli�erement mauvaise
�a petit W et grand Q�� ainsi qu��a grand W et petit Q�
 La �gure �
� reprend les correc�
tions d�e�cacit�e en fonction de Q�
 A�n d�utiliser des corrections d�e�cacit�e relativement
constantes dans chaque domaine en Q�� le domaine cin�ematique choisi en W varie avec Q��
comme repris �a la table �
�


��
 Pertes li�ees �a la s�election �elastique

A�n de s�electionner les interactions �elastiques de production de m�esons �� le calorim�etre
�a argon liquide et les d�etecteurs avant �le spectrom�etre �a muons FMD et le d�etecteur de
d�ebris du proton PRT	 sont utilis�es comme veto �voir section �
�	
 Rappelons que les pertes
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Figure ���� E�cacit�e de la s�election des �ev�enements en fonction de W 	 pour di��erents domaines
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Figure ��	� E�cacit�e de la s�election en fonction de Q�	 pour �� 	 W 	 ��� GeV�



	�
 Pertes li�ees �a la s�election �elastique ��

Crit�ere de s�election facteur de correction d�e�cacit�e
Electron Ee � �� GeV �
��

RBDC � � cm �
��� � �
���
Eveto � � GeV �
��
Ramas � �
� cm �
��
Ehad � �
� GeV �
��� � �
���

Ensembles des coupures �electron �
��� � �
���
Zones du SPACAL rejet�ees �
��� � �
���

Traces � traces reconstruites �
��� � �
���
��� � zvtx � �� cm �
��� � �
���

��� � 
 � ���� �
��� � �
���
produit des signes � � �
��� � �
���

Pt � ��� MeV �
��� � �
���
Ensembles des coupures sur les traces �
��� � �
���
S�election �elastique d�etecteurs avant �
��� � �
���

Emax � �
� GeV �
��� � �
���
Autres 1�E � Pz	 � �� GeV �
��

mKK � �
�� GeV �
��
Ensembles des coupures �
��� � �
���

Table ���� Corrections correspondant �a chacune des coupures utilis�ees pour la s�election des

�ev�enements de production �elastique de m�esons �	 appliqu�ees successivement	 pour le domaine Q� �

��� GeV� et �� 	 W 	 ��� GeV� Les corrections sont estim�ees en utilisant la simulation DIFFVM�

Les erreurs mentionn�ees sur les corrections sont les erreurs statistiques provenant de l
�echantillon

d
�ev�enements simul�es disponibles� Les erreurs ne sont mentionn�ees que si elles sont sup�erieures �a

�������

�� � W � ��� pour Q� � �
� GeV�

�� � W � ��� pour �
� � Q� � �
� GeV�

�� � W � ��� pour �
� � Q� � �
� GeV�

�� � W � ��� pour �
� � Q� � ��
� GeV�

�� � W � ��� pour Q� � ��
� GeV�

Table ���� Domaines cin�ematiques en Q� et en W consid�er�es dans notre travail�

d��ev�enements dues �a la s�election sur le calorim�etre �a argon liquide et les pertes des �ev�enements
�elastiques �a grand jtj� dans le domaine � � jtj � �
� GeV�� sont incluses dans la correction
d�e�cacit�e calcul�ee globalement �a partir de la simulation par Monte�Carlo


Toutefois� dans les d�etecteurs FMD et PRT� un signal d�u au bruit de fond �electronique
ou venant de particules non li�ees �a l�interaction ep �un muon cosmique par exemple	 peut se
superposer �a un �ev�enement �elastique et faire en sorte que l��ev�enement soit rejet�e
 La frac�
tion d��ev�enements perdus de cette mani�ere n�est pas comprise dans la correction d�e�cacit�e
globale mentionn�ee �a la section pr�ec�edente� car la simulation n�inclut pas ces bruits de fond

Ces pertes doivent donc �etre estim�ees en utilisant les donn�ees elles�m�eme� en �etudiant les
�ev�enements acquis suite �a un d�eclenchement al�eatoire �%Random Trigger&	 du d�etecteur H��
pendant les phases normales de prise des donn�ees


Parmi un ensemble de ����� �ev�enements al�eatoires� r�epartis tout au long de la prise des
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donn�ees en ����� nous s�electionnons un sous��echantillon de ����� �ev�enements ne poss�edant
pas de trace reconstruite ni de d�ep�ot d��energie sup�erieure �a �
� GeV dans le calorim�etre
LAR� conditions n�ecessaires pour que ces �ev�enements d�ecrivent correctement le bruit de
fond pouvant se superposer aux �ev�enements de production �elastique de m�esons � que nous
avons s�electionn�es


Rappelons que la s�election �elastique consiste �a demander qu�il n�y ait pas de signal
reconstruit dans les plans �� �� � et � du PRT et qu�il n�y ait pas plus d�une paire de signaux
reconstruits dans le FMD
 La table �
� pr�esente le nombre d��ev�enements passant les coupures
de la s�election �elastique� ainsi que la probabilit�e de perdre un �ev�enement �elastique suite �a
une superposition al�eatoire
 Ces pertes sont n�egligeables pour le PRT et de �
� � pour le
FMD �
 Lors du calcul des sections e�caces �voir section �
�	� le nombre d��ev�enements de
la s�election �nale sera corrig�e par le facteur CFD � �
�� � �
��� o�u l�erreur de � � provient
de la statistique disponible pour le calcul de cette correction
 Si nous avions exig�e qu�il n�y
ait aucune paire de signaux dans les trois premiers plans du FMD� la correction aurait �et�e
de ��
� � et elle aurait �et�e de �
� � si nous avions accept�e �� � ou � paires


Ev�enements al�eatoires �ev�enements avec signal CFD

����� FMD L������
 ���� �
�� � �
��
PRT L��������
 ��

Table ���� Nombre total d
�ev�enements al�eatoires sans trace reconstruite ni d�ep ot d
�energie

sup�erieure �a ��� MeV dans le calorim�etre �a argon liquide� nombres d
�ev�enements avec deux paires

de signaux au moins dans les plans ����� du FMD	 et avec un signal dans les plans ������� du PRT�

correction correspondante pour la s�election d
�ev�enements de production �elastique de m�esons ��

��� Bruits de fond

Dans cette section� nous discutons les principaux bruits de fond pr�esents dans l��echantillon
d��ev�enements de la s�election �nale
 Il s�agit principalement d�interactions de production
di�ractive de m�esons � avec dissociation du proton et d�interactions de production �elastique
de m�esons � et 	
 Ces contaminations sont estim�ees en utilisant le programme DIFFVM�
adapt�e pour g�en�erer des interactions de production �elastique �DIFFVM�ELAS	 de m�esons
�� � et 	� ainsi que des interactions de production de m�esons � avec dissociation du proton
�DIFFVM�PDIS	
 Nous terminons cette section par une remarque sur les autres bruits de
fond


����� Interactions avec dissociation du proton

Le bruit de fond dominant pour notre travail est celui de la production di�ractive de m�esons
� avec dissociation du proton


e � p� e � � � Y� ��
�	

�Il est �a noter que	 si nous n�avions pas impos�e l�absence de trace reconstruite et de d�ep�ot d��energie
sup�erieure �a ��! GeV dans le calorim�etre LAR	 le nombre d��ev�enements al�eatoires comportant un signal
dans les d�etecteurs avant aurait correspondu �a � $ pour le FMD et ���� $ pour le PRT	 ce qui indique
qu�une partie de ces signaux sont corr�el�es avec de l�activit�e dans le d�etecteur central�



	�� Bruits de fond ��

o�u le syst�eme baryonique Y a une masse MY relativement faible� de sorte que les particules
venant de sa d�esint�egration ne sont pas d�etect�ees dans le PRT� le FMD ou encore la r�egion
avant du calorim�etre LAR et du d�etecteur de traces


Dans cette section� nous estimons le nombre d��ev�enements �elastiques� c�est��a�dire le nom�
bre d��ev�enements s�electionn�es� corrig�e pour la pr�esence d��ev�enements de bruit de fond o�u le
proton se dissocie
 Nous utilisons les formules suivantes


Nel �
Nnotag �Ntot��� Ppdis	

Ppdis � Pel
� ��
�	

Ntot � Nnotag � Ntag � Nel � Npdis� ��
�	

Le nombre Ntot est le nombre total d��ev�enements passant toutes les coupures de la s�election
�nale �voir section �
�	� �a l�exception des coupures concernant les d�etecteurs avant� c�est�
�a�dire le FMD et le PRT
 Cet �echantillon contient ���� �ev�enements
 Les nombres Nel

et Npdis sont� respectivement� les nombres d��ev�enements �elastiques et avec dissociation du
proton� dans cet �echantillon
 Les nombres Ntag et Nnotag sont les nombres d��ev�enements
parmi Ntot qui� respectivement� poss�edent et ne poss�edent pas de signal dans les d�etecteurs
avant
 Les variables Pel et Ppdis repr�esentent respectivement les probabilit�es pour qu�un
�ev�enement �elastique ou un �ev�enement avec dissociation du proton� satisfaisant �a toutes les
autres coupures de l��echantillon �nal� poss�ede un signal dans les d�etecteurs avant
 Ces
probabilit�es sont estim�ees en utilisant les programmes DIFFVM�ELAS et DIFFVM�PDIS

Nous insistons sur le fait que ces probabilit�es d�ependent des crit�eres de s�election choisis pour
le FMD et le PRT et aussi des crit�eres en Emax et en t


De fa"con �a prendre en compte les incertitudes sur la qualit�e de la simulation par le Monte�
Carlo DIFFVM du processus de dissociation du proton et de la description des d�etecteurs
avant� nous avons �evalu�e� en utilisant la formule �
�� les nombres d��ev�enements �elastiques
corrig�es en utilisant la combinaison standard des crit�eres sur le FMD et le PRT� mais aussi le
FMD seul et le PRT seul
 Les nombres d��ev�enements et les probabilit�es correspondantes sont
repris �a la table �
�
 Selon nos crit�eres de s�election standard� un �ev�enement avec dissociation
du proton est �ecart�e avec une probabilit�e de ��
� �
 Cette probabilit�e est plus faible si on
utilise le FMD seul ou le PRT seul ���
� et ��
� � respectivement	
 Dans l�utilisation de
la formule �
� pour d�eterminer Nel� la pr�esence d�un bruit de fond dans le FMD� non li�e �a
l�interaction et estim�e �a �
� � �a la section �
�� est prise en compte


Nous obtenons Nel � ����� ���� et ���� �ev�enements en utilisant respectivement le FMD
seul� le PRT seul et la combinaison FMD ou PRT� �a comparer �a ���� �ev�enements pour
la s�election �nale
 En prenant en compte la dispersion des r�esultats de la table �
� et
l�incertitude ��equation �
�	 sur la distribution en MY utilis�ee dans la simulation� la cor�
rection �a appliquer au nombre d��ev�enements s�electionn�es pour obtenir le nombre corrig�e
d��ev�enements �elastiques est de


Bpd � ����� ����� ��
�	

A�n d�estimer l�erreur syst�ematique venant de l�incertitude sur la distribution de masse MY

du syst�eme baryonique dans le Monte�Carlo DIFFVM�PDIS� nous utilisons la param�etrisa�
tion suivante �voir �equation �
��	


d�

dM�
Y

�
�
M�

�

M�
Y

����a�

� a � ����� ��
�	
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Simulation
Type FMD PRT FMD ou PRT
Pel �
� � �
�� � �
�� �
Ppdis ��
� � ��
� � ��
� �

Donn�ees
Nombres FMD PRT FMD ou PRT
Nnotag ���� ���� ����
Nel ���� ���� ����

Table ��	� Probabilit�es Pel et Ppdis qu
un �ev�enement �elastique ou un �ev�enement avec dissociation

du proton d�epose un signal d�etect�e	 estim�ees �a l
aide de la simulation par Monte�Carlo	 nombres ob�

serv�es de ces �ev�enementsNnotag et nombres corrig�es d
�ev�enements �elastiquesNel �voir formule ����	

dans les trois cas suivants� FMD seul	 PRT seul et combinaison FMD ou PRT�

����� Production di�ractive de m�esons � et �

Le taux de production �elastique de m�esons �


e � p� e� � � p ��
�	

repr�esente de l�ordre de �� � de celui des m�esons �� d�apr�es le mod�ele additif des quarks

Les �ev�enements de production de m�esons � avec

� � 
� � 
� � 
o �BR � �����	 ��
�	

� � 
� � 
� �BR � ����	 ��
��	

contribuent au bruit de fond pr�esent dans notre �echantillon �nal
 La contribution des
�ev�enements venant du premier canal de d�esint�egration est fortement r�eduite par les coupures
appliqu�ees aux variables Emax� t et m��
 En e�et� le pion neutre peut laisser un d�ep�ot
d��energie dans le calorim�etre LAR tel que Emax � �
� GeV et(ou d�etruire la balance en pt�
c�est��a�dire en t� de l��ev�enement� de sorte que jtj � �
� GeV�
 Les �ev�enements venant du
deuxi�eme canal de d�esint�egration sont gard�es dans notre �echantillon �nal


Le taux de production de m�eson 	


e� p� e � 	 � p ��
��	

d�epend de Q� et repr�esente� pour le domaine cin�ematique consid�er�e dans notre travail� de
l�ordre de �� � du taux de production de m�esons � ��� �� 
 Les modes de d�esint�egration
suivants peuvent contribuer �a la pr�esence de bruit de fond de production de m�esons 	 dans
notre �echantillon �nal


	� K� � K� �BR � �����	 ��
��	

	� � � 
 �BR � �����	 ��
��	

	� 
� � 
� � 
o �BR � ����	� ��
��	

La premi�ere contribution est rejet�ee e�cacement par les coupures appliqu�ees sur les variables
m�� et mKK� o�u mKK repr�esente la masse invariante des deux hadrons de l��etat �nal� calcul�ee
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en supposant que ceux�ci sont des kaons K�K�
 Les deux derni�eres contributions sont
signi�cativement r�eduites par les coupures appliqu�ees sur les variables Emax� t et m��


A�n d�estimer le bruit de fond de production �elastique de m�esons � et 	 dans notre
�echantillon �nal� nous utilisons le programme DIFFVM avec respectivement ����� et �����
�ev�enements dans le domaine cin�ematique Q� � �
� GeV� et �� �W � ��� GeV
 Ces nombres
sont ensuite normalis�es �a la production �elastique de m�esons � en utilisant les rapports �
 �

	 � � 
 �
�� 
 �
��


La distribution de masse m�� pour ces deux bruits de fond est reprise �a la �gure �
��
qui indique que ceux�ci sont situ�es principalement �a petite masse m��
 Rappelons que la
grandeur m�� est la masse invariante des deux hadrons de l��etat �nal� calcul�ee en supposant
que ceux�ci sont des pions 
�
�
 La table �
� reprend la contamination des bruits de fond
� et 	 restant dans l��echantillon �nal pour di��erents intervalles de la masse invariante m��
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Figure ��
� Distribution de massem�� pour les bruits de fond de production di�ractive de m�esons

� �a� et � �b�� Les distributions sont obtenues en utilisant la simulation DIFFVM et en imposant

l
ensemble des crit�eres �etablis pour s�electionner les �ev�enements de production de m�esons �� Les

nombres d
�ev�enements ont �et�e pond�er�es pour tenir compte des di��erentes sections e�caces pour la

production �elastique des m�esons �	 � et � en utilisant le rapport � � � � � � � � ���� � ���� et pour

correspondre �a la luminosit�e utilis�ee pour la pr�esente analyse�

Intervalle en m�� contamination de � contamination de 	 contamination � � 	

�
� � �
� GeV �
� � �
� � ��
� �
�
� � �
� GeV �
� � �
� � �
� �
�
� � �
� GeV �
� � �
� � �
� �

Table ��
� Contamination des m�esons � et � restant dans l
�echantillon �nal	 pour di��erents inter�

valles de la masse invariante m�� �

Pour le calcul de la section e�cace de production di�ractive de m�esons �� les donn�ees
sont s�electionn�ees dans la fen�etre en masse de �
� �a �
� GeV et la correction �a appliquer au
nombre d��ev�enements s�electionn�es pour obtenir le nombre d��ev�enements corrig�e est


B�� � ����� ����� ��
��	
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o�u l�erreur de � � provient de la variation du rapport � 
 � 
 	
 Pour l��etude de la forme
de la distribution de masse m�� de l��echantillon �nal �voir chapitre �	� les bruits de fond de
production de m�esons � et 	 sont soustraits intervalle par intervalle


����� Autres bruits de fond

La contamination des �ev�enements de production �elastique de m�esons �������	 se d�esint�egrant
en 
�
�
o
o est estim�ee �a


B�� � � � ��� ��
��	

en utilisant la simulation DIFFVM
 Cette contamination est faible� gr�ace aux coupures
e�ectu�ees sur la variable t et sur l��energie d�epos�ee dans le calorim�etre LAR �Emax	
 L��etude
de la distribution de masse �a la section �
� indique que la contribution des �ev�enements avec
dissociation du photon est de


B�d � �� ��� ��
��	

quand la d�eformation de la distribution de masse est prise en compte �
 Nous appelons le
%bruit de fond de dissociation du photon&� les �ev�enements o�u le photon virtuel se dissocie
en un ensemble de particules dont seulement deux particules charg�ees sont d�etect�ees


Le bruit de fond d��ev�enements de photoproduction o�u un hadron �emis vers l�arri�ere
serait identi��e �a tort comme un �electron est tr�es faible� �etant donn�e la coupure �elev�ee faite
sur l��energie du candidat �electron Ee


��� Corrections radiatives

L�expression de la section e�cace pr�esent�ee au chapitre �
�
� ��equations �
�� et �
��	 est
calcul�ee �a l�ordre le plus bas� c�est��a�dire �a l�ordre ��
 Toutefois la mesure de la section
e�cace fait intervenir �egalement les ordres sup�erieurs en �
 La section e�cace �a l�ordre
�� ����	 est obtenue �a partir de la section e�cace comportant les contributions des ordres
sup�erieurs �����������				 moyennant un terme de correction radiative Crad 


��� � ����������			�� � Crad	� ��
��	

La correction Crad est estim�ee �a l�aide du programme HERACLES �
�
 Ce programme
traite les corrections radiatives pour les interactions ep au moyen de la param�etrisation des
fonctions de structure du proton� exprim�ees en termes des fonctions de distribution des par�
tons ���� 
 Pour notre travail� nous utilisons une param�etrisation e�ective des fonctions de

�Pour l�analyse des donn�ees prises par le d�etecteur H� en ���� ���	 avec Q�� � GeV� et une statistique
inf�erieure �a celle de l�analyse pr�esent�ee dans ce travail	 il n�y avait pas d��evidence pour la pr�esence d�e�ets
de 
skewing� �a grand Q�� La d�eformation de la distribution de masse fut attribu�ee �a une contribution de
��� �$ de bruit de fond de dissociation du photon	 qui a �et�e soustraite de la section e�cace� Dans notre
analyse	 la d�eformation de la distribution de masse est expliqu�ee par la pr�esence d�e�ets d�interf�erence entre
les productions r�esonante et non r�esonante de deux pions �voir section �����



	�	 Corrections radiatives �


structure comportant les d�ependances en Q� et W mesur�ees pour la production di�ractive de
m�esons �
 Le programme HERACLES inclut les corrections radiatives d�ordre �
� divis�ees
en � classes


� les corrections �a la branche leptonique� comprenant les diagrammes avec radiation d�un
photon �a partir de l��electron incident ��gure �
�a	 ou de l��electron di�us�e ��gure �
�b	� ainsi
que les corrections de vertex ��gure �
�a	!

� les corrections �a la branche quarkonique� comprenant les diagrammes avec radiation
d�un photon �a partir du quark incident ��gure �
�c	 ou du quark di�us�e ��gure �
�d	� ainsi
que les corrections de vertex ��gure �
�b	!

� les interf�erences entre les branches leptonique et quarkonique ��gure �
�c et son dia�
gramme crois�e	!

� les corrections de polarisation du vide du photon ��gure �
�d	


a b c d

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

photons r�eels�

a b c d

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

�auxquels il faut ajouter le diagramme crois�e pour le diagramme c��

Les corrections d�ordre sup�erieur �a �
 sont suppos�ees n�egligeables
 On utilise le fait
qu�une option du programme HERACLES permet soit de g�en�erer des �ev�enements jusqu��a
l�ordre �� �option A	 soit d�inclure l�ordre sup�erieur �
 �option B	
 On estime alors le terme
de correction Crad par 


��� Crad	 �
NA

NB

LB
LA � ��
��	

o�u NB �resp
 NA	 est le nombre d��ev�enements satisfaisant les crit�eres de s�election� g�en�er�es en
utilisant l�option B �resp
 A	 du programme HERACLES et correspondant �a une luminosit�e
int�egr�ee LB �resp
 LA	
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Le facteur de correction ���Crad	 est estim�e de cette mani�ere pour les di��erents intervalles
en Q� et W 
 Les r�esultats obtenus sont compatibles avec �� � Crad	 � �
 En e�et� le
fait d�utiliser� pour la s�election des �ev�enements� une coupure s�ev�ere en la variable 1�E �
Pz	 �1�E � Pz	 � �� GeV	 r�eduit fortement l�importance des corrections radiatives� la
contribution principale �a celles�ci venant des corrections �a la branche leptonique
 Rappelons
que la variable 1�E�Pz	� o�u la sommation porte sur toutes les particules de l��etat �nal� vaut
en principe deux fois l��energie du faisceau des �electrons incidents
 Or� pour les �ev�enements
avec radiation d�un photon colin�eaire �a l��electron incident� les choses se passent comme si
l�interaction se produisait avec une �energie r�eduite pour l��electron incident� c�est��a�dire avec
une plus faible valeur de 1�E�Pz	
 Les �ev�enements avec radiation d�un photon colin�eaire �a
l��electron incident sont donc en grande partie rejet�es gr�ace �a la coupure en 1�E �Pz	
 Nous
estimons donc la correction radiative


�� � Crad	 � ���� � ����� ��
��	

L�erreur de � � sur cette correction vient d�une part de l�incertitude statistique sur le nombre
d��ev�enements de la simulation et d�autre part� de la variation des d�ependances en Q� et en
W de la section e�cace


��� Erreurs syst�ematiques

Dans les chapitres suivants� nous d�etaillerons les r�esultats concernant les distributions dif�
f�erentielles en m��� en les angles de d�esint�egration du m�eson � et en t �chapitres � et �
et section �
� respectivement	� ainsi que la mesure de la section e�cace en fonction de Q�

et de W �sections �
� et �
�	� pour les interactions de production �elastique de m�esons �

Une erreur de mesure est estim�ee sur chacun des r�esultats obtenus
 Celle�ci comprend une
erreur statistique� li�ee au nombre d��ev�enements qui permettent la mesure de la variable en
question� et une erreur syst�ematique
 L�erreur statistique absolue sur N �ev�enements observ�es
est ici estim�ee comme

p
N 
 Toutes les erreurs autres que l�erreur statistique sont reprises

dans notre travail sous le terme d�erreur syst�ematique� et les di��erentes contributions sont
additionn�ees en quadrature
 Nous pr�esentons maintenant les sources d�erreurs syst�ematiques
a�ectant nos mesures


Nous avons vu �a la section �
� que les donn�ees sont corrig�ees pour les ine�cacit�es des
sous�d�etecteurs �a l�aide de la simulation DIFFVM
 Nous avons donn�e �a la section �
�
�
les param�etres d�entr�ee utilis�es pour la simulation
 Certaines des distributions de la si�
mulation ont �et�e pond�er�ees par la suite a�n de d�ecrire correctement les donn�ees �voir sec�
tion �
�	
 Les incertitudes sur les d�ependances utilis�ees dans la simulation induisent une
erreur syst�ematique sur la mesure des variables li�ees �a cette distribution� �a travers les cor�
rections d�e�cacit�e Nous estimons cette erreur en faisant varier les param�etres d�entr�ee et
les param�etres de pond�eration de la simulation
 Ceci concerne les distributions en Q�� W �
t et les param�etres cos � et R
 La table �
� reprend les param�etres de la simulation ainsi
que les variations appliqu�ees sur ces param�etres a�n d�estimer l�erreur syst�ematique due aux
incertitudes sur la simulation


Une autre source d�erreur syst�ematique vient d�une mauvaise estimation possible de la
position relative du d�etecteur central de traces� qui d�etermine la position en z du vertex



	�� Erreurs syst�ematiques �	

Param�etres de d�epart variation � variation �
D�ependance en Q� n��
� n��
� n��
�
D�ependance en W Q� � � GeV� ���
�� ���
�� ���
��

� � Q� � � GeV� ���
�� ���
�� ���
��
Q� � � GeV� ���
�� ���
�� ���
��

D�ependance en t Q� � � GeV� b���
� GeV�� b���
� GeV�� b���
� GeV��

� � Q� � � GeV� b���
� GeV�� b���
� GeV�� b���
� GeV��

Q� � � GeV� b���
� GeV�� b���
� GeV�� b���
� GeV��

Polarisation cos � ��
� cos � ��
�� cos ���
��
� � �
� �� �
� � � �
��

Table ����Valeurs choisies pour les param�etres d
entr�ee du programmeDIFFVM et leurs variations

utilis�ees pour estimer les erreurs syst�ematiques venant de la simulation	 lors de la d�etermination

des corrections d
e�cacit�e� Le param�etre � est li�e au rapport R des sections e�caces longitudinale

et transverse selon la relation �����

d�interaction et de la chambre �a d�erive arri�ere BDC� ces deux d�etecteurs �etant utilis�es pour
d�eterminer la direction de l��electron di�us�e
 A�n de simuler ce mauvais alignement possible�
l�angle de l��electron di�us�e pour les �ev�enements des donn�ees est modi��e de � �
� mrad

Ceci a�ecte les mesures des variables cin�ematiques Q� et t� ainsi que l��energie recalcul�ee
de l��electron di�us�e� l�e�et principal de la variation de l�angle de l��electron di�us�e �etant
une r�epartition di��erentes des �ev�enements en Q�
 Comme nous le verrons aux chapitres
pr�esentant les r�esultats de notre travail� la plupart des grandeurs mesur�ees d�ependent de Q�

et l�erreur syst�ematique obtenue contribue de mani�ere signi�cative �a l�erreur syst�ematique
globale


Les sources d�erreur ci�dessus sont utilis�ees a�n d�estimer les erreurs syst�ematiques sur
les mesures li�ees aux distributions en m��� en les angles de polarisation et en t
 Dans ce
dernier cas� une erreur syst�ematique suppl�ementaire est estim�ee �voir section �
�	 en faisant
varier les contributions possibles des bruits de fond �ceux�ci sont suppos�es ne pas in�uencer
les r�esultats concernant les distributions en m�� et en les angles de polarisation	


En ce qui concerne le calcul des sections e�caces� nous mesurons non seulement une
d�ependance mais aussi une grandeur absolue
 D�autres erreurs syst�ematiques viennent donc
s�ajouter �a celles estim�ees ci�dessus
 Une erreur de �
� � est estim�ee sur le calcul de la
luminosit�e correspondant aux donn�ees utilis�ees dans notre travail
 Une erreur de � � est
due �a l�estimation de l�e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement �voir section �
�	
 Des erreurs
de � �� � �� � � et �� sont dues respectivement �a l�estimation des bruits de fond de
production de m�esons � avec dissociation du proton� de production �elastique de m�esons � et
	� de production �elastique de m�esons �� et d��ev�enements avec dissociation du photon �voir
section �
�	
 Une erreur de � � est due aux corrections radiatives �voir section �
�	 et une
erreur de � � est due �a l�estimation de la perte d��ev�enements r�esultant de la s�election avant
�voir �
�	
 L�erreur due �a l�estimation de la correction pour les �ev�enements �a grand t �jtj
� �
� GeV�	 varie de � �a � � en fonction de Q� �voir section �
�
�	
 La correction pour
les �ev�enements se trouvant dans les ailes de la distribution en m�� �m�� � �
� GeV et m��

� �
� GeV	 induit une erreur de � �a � � en fonction de Q� et une erreur de � � est due
au choix de la largeur de la distribution de Breit�Wigner �voir section �
�	
 Finalement�
une erreur syst�ematique vient de la correction du centre de pavage
 En e�et� l�ensemble des



�� E�cacit�es� acceptances et corrections

donn�ees est divis�e en une s�erie de domaines dans le plan �Q�� W 	� dans lesquels est mesur�ee
la section e�cace correspondante
 La correction du centre de pavage vient du fait que nous
calculons la section e�cace ��p pour des valeurs des variables �Q�

��W�	 proches mais pas
�egales �a celles du centre de gravit�e �Q�

c � Wc	 du pav�e consid�er�e �
 La correction du centre
du pavage d�epend des distributions en Q� et W de la section e�cace
 L�erreur syst�ematique
li�ee �a cette correction est estim�ee en variant les d�ependances de la section e�cace en Q� et
en W � elle est donn�ee �a la section �
�


L�erreur statistique due au nombre d��ev�enements de la simulation par Monte�Carlo utilis�e
pour d�eterminer les corrections d�e�cacit�e et d�acceptance est incluse dans l�erreur statis�
tique� pour l��etude des distributions di��erentielles en m��� en t et en les angles de polarisa�
tion
 Dans les cas du calcul des sections e�caces ��p� cette erreur est incluse dans les erreurs
syst�ematiques non corr�el�ees


Regroupant les erreurs syst�ematiques venant de la mesure de la luminosit�e� de l�estimation
des bruits de fond� des pertes d��ev�enements dues �a la s�election avant� des corrections radia�
tives et du choix de la largeur de la distribution de Breit�Wigner� nous obtenons une erreur
syst�ematique %corr�el�ee&� a�ectant l�ensemble des r�esultats pr�esent�es� de �
� �


�La section e�cace ��p est obtenue en divisant la section e�cace ep par le �ux transverse de photons�
Remarquons que donner la section e�cace ��p en un point �Q�

�	W�� a un sens	 ce qui n�est pas le cas pour
la section e�cace ep	 qui est donn�ee dans un intervalle �ni en Q� et en W � Nous d�etaillerons ceci �a la
section ����



Chapitre �

Distribution de la masse invariante

m��

Ce chapitre porte sur la distribution de la masse invariante des deux pions de d�esint�egration

Nous commen"cons par pr�esenter le signal obtenu et introduisons bri�evement la fonction de
Breit�Wigner
 A�n de d�ecrire la d�eformation de la distribution de la masse invariante m��

par rapport �a cette fonction� nous introduisons les param�etrisations de Ross et Stodolsky et
de S�oding
 Celles�ci sont ensuite ajust�ees �a la distribution de la masse invariante m��
 La
mesure de la d�ependance des param�etres de d�eformation en fonction de Q� est pr�esent�ee

En�n� nous d�etaillons les facteurs de correction utilis�es lors du calcul de la section e�cace�
a�n de tenir compte de la queue de la distribution de la r�esonance du m�eson �


��� Param�etrisation de Breit�Wigner

Nous commen"cons par pr�esenter le signal obtenu
 La �gure �
�a pr�esente la distribution
de la masse invariante m�� des deux particules reconstruites dans le d�etecteur de traces
central pour les �ev�enements satisfaisant toutes les conditions de s�election �voir section �
�	

Pour le calcul de la masse invariante� la masse du pion charg�e est utilis�ee
 La distribution
est corrig�ee pour les e�ets d�e�cacit�e et d�acceptance du d�etecteur H� �voir section �
�	�
dont la distribution en fonction de m�� est pr�esent�ee �a la �gure �
�b
 Le bruit de fond de
production di�ractive de m�esons � et 	 est estim�e en utilisant la simulation par Monte�
Carlo DIFFVM et repr�esente respectivement �
� � et �
� � des �ev�enements situ�es dans la
r�egion ��� � m�� � ��� GeV de la distribution de masse invariante �voir section �
�
�	
 La
soustraction de ce bruit de fond est faite de mani�ere statistique suivant les d�ependances en
m�� pr�esent�ees �a la section �
�
�
 Un signal clair de production de m�esons � est observ�e�
avec ���� �ev�enements dans la r�egion ��� � m�� � ��� GeV� et ���� �ev�enements dans la
r�egion �
� � m��� �
� GeV


La fonction la plus simple �a ajuster sur la distribution de la masse invariante est celle
d�une distribution de Breit�Wigner non�relativiste


dN

dm��
�

+�

��m� �m��	� � +�
�

� ��
�	
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Figure 	��� a� Distribution de la masse invariante m�� des deux particules reconstruites dans le

d�etecteur de traces central pour les �ev�enements de l
�echantillon �nal� La contamination de ��� et

de ��� % due �a la production �elastique de m�esons � et � respectivement a �et�e soustraite intervalle

par intervalle� La distribution est corrig�ee pour les ine�cacit�es de la s�election� b� E�cacit�e de la

s�election de l
�echantillon �nal en fonction de m�� �

o�u m� et +� repr�esentent la masse et la largeur de la r�esonance du m�eson �


Toutefois� �a haute �energie� il a �et�e sugg�er�e ���� d�utiliser une param�etrisation de Breit�
Wigner relativiste d�onde p
 Celle�ci a la forme


dN

dm��
�

m�� m� +�m��	

�m�
� �m�

��	� � m�
� +��m��	

� BW��m��	� ��
�	

o�u la largeur +�m��	 d�epend de l�impulsion des deux pions de d�esint�egration


+�m��	 � +� �
q�

q��
	


�

� � �q��q��	�
� ��
�	

o�u q� est l�impulsion des pions dans le syst�eme du centre de masse �
�
�	 et q�� est cette
m�eme impulsion dans le cas o�u m�� � m�


Deux autres param�etrisations ont �et�e propos�ees ����� ��� pour la largeur de la r�esonance


+�m��	 � +� �
q�

q��
	


m�

m��
� ��
�	

et

+�m��	 � +� �
q�

q��
	
� ��
�	

A�n de sp�eci�er la pr�esence d�un �eventuel bruit de fond venant d�une interaction autre
que la production di�ractive de m�esons � et de d�eterminer son importance� nous ajustons la
distribution de la masse invariante m�� avec une fonction comprenant �egalement un terme
de bruit de fond
 Ce dernier est param�etris�e en utilisant une fonction d�espace de phase



��� Mod�eles de Ross et Stodolsky et de S�oding ��

comprenant la valeur seuil de la masse des deux pions et une d�ecroissance exponentielle �a
grande masse


fbg � �� �m�� � �m�	�� e���m�� � ��
�	

o�u m� est la masse du pion charg�e et ��� �� et �
 sont des constantes �a ajuster
 Le choix
de cette fonction est justi��e par la forme de la distribution des �ev�enements avec Emax � ���
GeV ou jtj � ��� GeV�� ce bruit de fond �etant attribu�e �a des �ev�enements de dissociation du
photon� c�est��a�dire des �ev�enements de production �elastique o�u le photon virtuel se dissocie
en un ensemble de particules� dont seulement deux particules charg�ees sont d�etect�ees


Pour les ajustements des di��erentes fonctions mentionn�ees ci�dessus �a la distribution de
masse m��� nous nous limitons �a la r�egion centrale de la distribution
 �
� � m�� � �
�
GeV
 En e�et� ceci nous permet d��etre moins sensible �a la pr�esence des bruits de fond de
production �elastique de m�esons � et 	� situ�es principalement �a petite masse m��� ainsi qu��a
la pr�esence des bruits de fond venant de la production de r�esonances plus lourdes� situ�es �a
de grandes masses m��
 La masse et la largeur du m�eson � sont �x�ees conform�ement aux
valeurs reprises dans les tables du Particle Data Group �PDG	 �� 
 La �gure �
�a pr�esente
l�ajustement de la fonction de Breit�Wigner non relativiste ��equation �
�	 �a la distribution de
masse m��
 La �gure �
�b pr�esente l�ajustement de la distribution m�� �a la m�eme fonction�
en admettant �egalement la pr�esence d�un bruit de fond suivant la distribution d�espace de
phase de l��equation �
�
 Dans les deux cas� les fonctions utilis�ees ne d�ecrivent pas bien
les donn�ees ����ndl � �������� et ��
��(�� respectivement	
 Nous reprenons la m�eme
proc�edure aux �gures �
�c et �
�d� mais cette fois en utilisant la fonction de Breit�Wigner
relativiste ��equations �
� et �
�	
 De nouveau� les fonctions utilis�ees ne d�ecrivent pas bien les
donn�ees ����ndl � �������� et ��
��(�� respectivement	
 Aux �gures �
�b et �
�d� la ligne en
traits pleins repr�esente le r�esultat de l�ajustement� la ligne en traits discontinus repr�esentant
la contribution venant de la fonction de Breit�Wigner et la ligne en traits pointill�es� celle de
la fonction d�espace de phase
 L�ajustement �a la distribution m�� a �egalement �et�e e�ectu�e
en utilisant les param�etrisations �
� et �
� pour la largeur de la r�esonance
 Les r�esultats
obtenus restent en mauvais accord avec les donn�ees


Les fonctions de Breit�Wigner pures� non relativiste ou relativiste� ne d�ecrivent donc pas
le signal� le d�esaccord ne provenant pas de la pr�esence d�un �eventuel bruit de fond


��� Mod�eles de Ross et Stodolsky et de S�oding

Les fonctions de Breit�Wigner pr�esent�ees �a la section pr�ec�edente ne d�ecrivent pas bien la
distribution de la masse invariante m��
 La distribution est en fait d�eform�ee par rapport
�a la fonction de Breit�Wigner
 on observe un surplus d��ev�enements �a petite masse in�
variante �m�� �� ���� GeV	 et un manque d��ev�enements �a grande masse invariante �m��

�� ���� GeV	
 Cette d�eformation de la distribution est une propri�et�e observ�ee en photopro�
duction de m�esons � �voir section �
�	


A�n de d�ecrire la d�eformation de la distribution de la masse invariante� Ross et Stodolsky
ont propos�e la param�etrisation suivante ���� 


dN�m��	

dm��
� f� BW��m��	

�
m�

m��

�n
� fbg� ��
�	
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Figure 	��� Ajustements �a la distribution de masse m��	 en utilisant� a� la fonction de

Breit�Wigner non relativiste ��equation ����	 b� la somme �traits pleins� de la fonction de

Breit�Wigner non relativiste de l
�equation ��� �traits discontinus� et de la fonction d
espace de

phase de l
�equation ��� �pointill�es�	 c� la fonction de Breit�Wigner relativiste ��equation ����	 d� la

somme �traits pleins� de la fonction de Breit�Wigner relativiste �traits discontinus� et de la fonction

d
espace de phase �pointill�es��

o�u f� est une constante de normalisation� le facteur �m��m��	n rendant compte de la d�efor�
mation de la distribution de la r�esonance
 Bien que non fond�ee sur un mod�ele dynamique�
la param�etrisation de Ross et Stodolsky est utile pour d�ecrire les donn�ees


La param�etrisation �
�� avec le terme de bruit de fond donn�e par l��equation �
�� a �et�e
ajust�ee �a la distribution de masse dans la r�egion ��� � m�� � ��� GeV� avec les param�etres
f�� m�� +�� n� ��� ��� et �
 laiss�es libres� la forme �
� �etant utilis�ee pour la largeur de la
r�esonance
 Le r�esultat de l�ajustement est montr�e �a la �gure �
�a ����ndl � �������	
 La
masse obtenue pour la r�esonance est de ��� � � MeV et la largeur est de ��� � � MeV�
en accord avec les valeurs reprises dans les tables du Particle Data Group �PDG	
 ���
� �
�
� MeV et ���
� � �
� MeV respectivement �� 
 La valeur obtenue pour le param�etre de
d�eformation n est de �
�� � �
��
 La contribution du bruit de fond est faible� correspondant



��� Mod�eles de Ross et Stodolsky et de S�oding ���

�a � � � � des �ev�enements
 Si le terme de bruit de fond fbg est absent� les valeurs obtenues
pour la masse et la largeur du m�eson � ne changent pas et le ���ndl est de ��
�(��


La d�eformation de la distribution de masse m�� a �et�e expliqu�ee par S�oding ���� � qui
consid�ere en plus de la production r�esonante de m�esons � ��gure �
�a	� la production non
r�esonante de deux pions ��gure �
�b	
 La d�eformation de la distribution de masse est
alors expliqu�ee par l�interf�erence de l�amplitude r�esonante � � 
�
� et de l�amplitude
non r�esonante ���� 
 La param�etrisation suivante est propos�ee


dN�m��	

dm��

� f��BW��m��	 � fI �I�m��	 � fNR� ��
�	

I�m��	 �
m�

� �m��
�

�m�
� �m��

�	� � m�
�+��m��	

� ��
�	

o�u fI est une constante d�eterminant la normalisation de la contribution de l�interf�erence
 A
cause de l�incertitude sur la phase entre les amplitudes r�esonante et non r�esonante� aucune
contrainte ne sera impos�ee ici sur la normalisation relative des termes non r�esonant fNR et
d�interf�erence fI 


La param�etrisation �
� a �et�e ajust�ee �a la distribution de masse dans la r�egion ��� � m�� �
��� GeV� avec les param�etres f�� m�� +�� fI et fNR laiss�es libres� l��equation �
� �etant utilis�ee
pour la largeur de la r�esonance
 Le r�esultat de l�ajustement est pr�esent�e �a la �gure �
�b
����ndl � �������	
 La masse obtenue pour la r�esonance est de ��� � � MeV et la largeur
est de ��� � � MeV� en accord avec les valeurs reprises dans les tables du PDG �� 
 La valeur
du param�etre de d�eformation fI�f� est de �
��� � �
���
 La contribution du terme fNR est
n�egligeable! lorsque la m�eme fonction est ajust�ee �a la distribution de masse en supposant
que le terme fNR est nul� les valeurs obtenues pour la masse et la largeur du m�eson � ne
changent pas� le ���ndl �etant de ��
�(��
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Figure 	��� Ajustements �a la distribution de masse m�� 	 en utilisant� a� la param�etrisation de

Ross et Stodolsky �ligne en traits pleins�	 la ligne en traits discontinus repr�esentant la contribution

de la fonction de Breit�Wigner et la ligne en traits pointill�es la contribution du terme de bruit de

fond fbg� b� la param�etrisation de S"oding	 la ligne en traits discontinus repr�esentant la contribution

de la fonction de Breit�Wigner	 la ligne en traits pointill�es	 la contribution du terme d
interf�erence

et la ligne en traits discontinus et pointill�es	 la contribution du terme fNR�
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a)

p p

e e

ρ π+

π- b)

p p

e e

π+

π-

Figure 	��� Sch�ema de la production �a� d
un m�eson � �r�esonance�	 �b� d
une paire ���� non

r�esonante�

��
 D�ependance en Q� des param�etres de Ross et

Stodolsky et de S�oding

La proc�edure d�ajustement utilisant les param�etrisations de Ross et Stodolsky et de S�oding�
a �et�e r�ep�et�ee pour di��erents intervalles en Q�� de fa"con �a mesurer la d�ependance en Q� de
la d�eformation de la distribution de masse


Les distributions sont corrig�ees pour les e�ets d�e�cacit�e et d�acceptance du d�etecteur
H� �voir section �
�	� dont la distribution en fonction de m�� est pr�esent�ee �a la �gure �
�
pour cinq intervalles en Q�
 La contamination des �ev�enements de production di�ractive de
m�esons � et 	 est prise ind�ependante de Q�


Lors des ajustements� la masse et la largeur du m�eson � sont �x�ees conform�ement aux
valeurs reprises dans les tables PDG �� � a�n de r�eduire le nombre de param�etres libres dans
l�ajustement
 Les constantes fbg et fNR sont prises �egales �a z�ero et l��equation �
� est utilis�ee
pour la largeur de la r�esonance
 Il ne reste alors que deux param�etres libres
 la normalisation
et le param�etre de d�eformation
 Le r�esultat de l�ajustement de la distribution en m�� pour
cinq intervalles en Q� est repris �a la �gure �
� dans le cas de la param�etrisation de Ross
et Stodolsky et �a la �gure �
� dans le cas de la param�etrisation de S�oding
 L��evolution des
param�etres de d�eformation n et fI�f� en fonction de Q� est pr�esent�ee aux �gures �
�a et
�
�b respectivement
 Sur ces �gures� l�erreur sur les r�esultats de notre travail repr�esente
l�erreur totale obtenue en ajoutant quadratiquement les erreurs statistique et syst�ematique

La contribution de l�erreur statistique �a l�erreur totale est indiqu�ee par des traits horizontaux

Cette notation sera utilis�ee tout au long de notre travail
 Les erreurs syst�ematiques ont �et�e
estim�ees selon la m�ethode d�etaill�ee �a la section �
� et comprennent �egalement la contribution
venant de la variation des bruits de fond de production de m�esons 	 et �
 La �gure �
�a
reprend �egalement les r�esultats des analyses pr�ec�edentes de la collaboration H� �donn�ees
de ���� �� et ���� �� � le point en photoproduction venant de ��� 	 et des collaborations
ZEUS �point en photoproduction ��� 	� et E��� ��� 
 La �gure �
�b reprend les r�esultats des
analyses pr�ec�edentes de la collaboration H� �donn�ees de ���� �� et en photoproduction ��� 	
et de la collaboration ZEUS ���� et ��� pour le point en photoproduction	
 L�ensemble de
ces r�esultats est en bon accord� dans les limites d�erreur
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Figure 	��� E�cacit�e et acceptance de la s�election de l
�echantillon �nal en fonction de m�� 	 pour

cinq intervalles en Q��

Nous observons au sein de nos donn�ees que la d�eformation de la distribution de la masse
du m�eson � diminue quand Q� augmente
 Dans le domaine cin�ematique accessible� nous
n�observons pas de d�ependance signi�cative des param�etres de d�eformation avec t ou avec
W 


��� Correction pour la s�election en m�� du signal

Les �ev�enements de production di�ractive de m�esons � ont �et�e s�electionn�es dans le domaine
du pic de la r�esonance
 �
� � m�� � �
� GeV
 Pour le calcul de la section e�cace� il convient
de prendre en compte la r�esonance compl�ete
 Toutefois� en raison de la grande largeur de
la r�esonance du m�eson �� cette proc�edure n�est pas sans ambigu�#t�e
 D�une part� on peut se
demander quel sens aurait d�inclure dans le calcul de la section e�cace des �ev�enements dont
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Figure 	�	� Ajustement de la distribution de masse m�� pour di��erents intervalles en Q�	 en

utilisant la param�etrisation de Ross et Stodolsky� Les lignes en traits pleins repr�esentent le r�esultat

de l
ajustement et les lignes en traits discontinus repr�esentent la contribution de la fonction de

Breit�Wigner� Les distributions sont corrig�ees pour les ine�cacit�es de la s�election�
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Figure 	�
� Ajustement de la distribution de massem�� pour di��erents intervalles en Q�	 en utili�

sant la param�etrisation de S"oding� Les lignes en traits pleins repr�esentent le r�esultat de l
ajustement	

les lignes en traits discontinus repr�esentent la contribution de la fonction de Breit�Wigner et les

lignes en pointill�es	 celles de l
interf�erence� Les distributions sont corrig�ees pour les ine�cacit�es de

la s�election�
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Figure 	��� Evolution des param�etres de d�eformation n �a� et fI�f� �b� en fonction de Q�� Les

points repr�esentent les r�esultats de notre travail	 les carr�es et les �etoiles montrant les r�esultats

provenant d
analyses pr�ec�edentes des donn�ees de l
exp�erience H� �
�� 
�� et 
����� Les triangles et

les croix repr�esentent les r�esultats des collaborations ZEUS �
���	 
��� et 
���� et E��� 
��� res�

pectivement� Sur les deux �gures	 les deux points �a tr�es petit Q� proviennent des analyses de

photoproduction de m�esons �� Pour les donn�ees r�ecolt�ees par le d�etecteur H� en ���� et ����	

l
erreur indiqu�ee repr�esente l
erreur totale obtenue en ajoutant quadratiquement les erreurs statis�

tique et syst�ematique� La contribution de l
erreur statistique �a l
erreur totale est indiqu�ee par

des traits horizontaux� Pour les autres mesures	 l
erreur indiqu�ee repr�esente l
erreur statistique

seulement�
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la masse est tr�es �eloign�ee de la masse de la r�esonance� o�u de multiples interf�erences avec
la production d�autres r�esonances peuvent entrer en jeu! d�autre part� comme on le verra
ci�dessous� l�incertitude sur la forme de la largeur relativiste de la r�esonance conduit �a des
r�esultats tr�es di��erents


Il est donc habituel de d�e�nir la section e�cace de production de m�esons � pour


mmin � m�� � mmax� ��
��	

o�u

mmin � �m��

mmax � m� � �+��

c�est��a�dire pour mmin � �
��� GeV et mmax � �
�� GeV
 Il conviendra donc de corriger la
section e�cace mesur�ee par le facteur

Acor �

R �	��
�	�
�BW�R �	�
�	� BW�

� ��
��	

Avec la d�e�nition �
�� de la section e�cace� l�erreur syst�ematique due �a l�incertitude
sur la forme de la r�esonance reste limit�ee
 La table �
� reprend les facteurs correctifs Acor

pour les di��erentes param�etrisations de la distribution de Breit�Wigner� appel�ees BW��+��
BW��+� et BW��+�� correspondant respectivement aux fonctions de Breit�Wigner dont
la largeur est donn�ee par les �equations �
�� �
� et �
�
 Les facteurs de correction sont calcul�es
avec mmax � �
�� GeV� ainsi que dans le cas o�u on prendrait mmax � ��� GeV
 La table
montre que pour les grandes valeurs de mmax� les trois param�etrisations de la distribution
de Breit�Wigner donnent des facteurs correctifs tr�es di��erents


param�etrisation mmax � m� � �+� mmax � ��� GeV
BW� � +� �
�� �
��
BW� � +� �
�� �
��
BW� � +� �
�� �
��

Table 	��� Facteurs de correction Acor pour les di��erentes param�etrisations de la distribution de

Breit&Wigner	 dans les cas o�u mmax � m� � �'� et mmax � ��� GeV�

Nous devons encore prendre en compte les e�ets li�es �a la pr�esence d��ev�enements dus �a la
production non r�esonante de deux pions� qui conduisent �a la d�eformation de la distribution
de la masse invariante par rapport �a une simple fonction de Breit�Wigner
 Pour ce faire�
nous calculons le facteur correctif en tenant compte des param�etres de d�eformation de la
mani�ere suivante


Bcor �

R �	��
�	�
�BW� �d�eformation � �	R �	�
�	� BW� �d�eformation �� �	

� ��
��	

La correction Bcor d�epend de la valeur du param�etre de d�eformation utilis�e
 Ceci induit
une d�ependance en Q� de la correction Bcor
 La table �
� reprend les facteurs correctifs
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Bcor pour la param�etrisation BW� � +�� en utilisant les mod�eles de Ross et Stodolsky et de
S�oding
 Les facteurs correctifs Bcor sont calcul�es pour cinq intervalles en Q�
 La table �
�
reprend les facteurs correctifs Bcor obtenus par la m�eme proc�edure� mais en utilisant les
param�etrisations BW� � +� et BW� � +� pour la largeur de la Breit�Wigner


Pour le calcul de la section e�cace �voir section �
�	� nous appliquons le facteur correctif
Cmass de la table �
�� qui repr�esente la moyenne des facteurs correctifs obtenus en utilisant�
pour tenir compte de la d�eformation de la distribution de masse� le mod�ele de Ross et Stodol�
sky et le mod�ele de S�oding
 De plus� nous ajoutons une erreur syst�ematique asym�etrique
suppl�ementaire de ��

�� � �a ce nombre� pour tenir compte des di��erences obtenues pour les
facteurs correctifs r�esultant du choix de la largeur de la Breit�Wigner


Q� �GeV	 n �Ross et Stodolsky	 Bcorr fI�f� �S�oding	 Bcorr Cmasse

�
� � �
� �
� �
��� �
��� �
��� �
�� � �
��
�
� � �
� �
� �
��� �
��� �
��� �
�� � �
��
�
� � �
� �
� �
��� �
��� �
��� �
�� � �
��
�
� � ��
 �
� �
��� �
��� �
��� �
�� � �
��
��
 � ��
 �
� �
��� �
��� �
��� �
�� � �
��

Table 	��� Facteurs de correction Bcor pour cinq intervalles en Q�	 estim�es avec la param�etrisation

BW��'�	 en utilisant	 pour tenir compte de la d�eformation de la distribution de masse	 le mod�ele

de Ross et Stodolsky et le mod�ele de S"oding� La derni�ere colonne donne le facteur de correction

Cmasse � 	 Bcorr ��

Q� �GeV	 n �Ross et Stodolsky	 Bcorr fI�f� �S�oding	 Bcorr Cmasse

BW� � +�
�
� � �
� �
� �
��� �
��� �
��� �
�� � �
��
�
� � �
� �
� �
��� �
��� �
��� �
�� � �
��
�
� � �
� �
� �
��� �
��� �
��� �
�� � �
��
�
� � ��
 �
� �
��� �
��� �
��� �
�� � �
��
��
 � ��
 �
� �
��� �
��� �
��� �
�� � �
��

BW� � +�
�
� � �
� �
� �
��� �
��� �
��� �
�� � �
��
�
� � �
� �
� �
��� �
��� �
��� �
�� � �
��
�
� � �
� �
� �
��� �
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�
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 �
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��

Table 	��� Facteurs de correction Bcor pour cinq intervalles en Q�	 estim�es avec les

param�etrisations BW� � '� et BW� � '�	 en utilisant	 pour tenir compte de la d�eformation de la

distribution de masse	 le mod�ele de Ross et Stodolsky et le mod�ele de S"oding� La derni�ere colonne

donne le facteur de correction Cmasse � 	 Bcorr ��



Chapitre 


Etude de la polarisation

Dans ce chapitre� nous pr�esentons les r�esultats concernant la polarisation du photon �echang�e
et du m�eson � dans l��etat �nal
 Nous d�e�nissons le formalisme utilis�e et les hypoth�eses
SCHC �s�channel helicity conservation	 et NPE �natural parity exchange	
 Nous mesurons
les �� param�etres li�es aux �el�ements de la matrice de densit�e de spin du m�eson � �a l�aide
de la m�ethode des moments� pour trois intervalles en les variables Q�� W et t
 Sous les
approximations SCHC et NPE� le rapport des sections e�caces longitudinale et transverse
ainsi que la phase entre les amplitudes de production longitudinale et transverse sont estim�es
en fonction de ces trois variables
 Nous discutons ensuite la violation de l�hypoth�ese SCHC

Finalement� les r�esultats sont compar�es aux pr�edictions des mod�eles de Royen et Cudell ��� �
de Martin� Ryskin et Teubner ��� � de Schildknecht� Schuler et Surrow ��� et d�Ivanov et
Kirschner ��� 
 Une conclusion termine ce chapitre


��� Formalisme math�ematique

Dans cette section� nous d�etaillons le formalisme math�ematique utilis�e pour l��etude des
polarisations du photon �echang�e et du m�eson �
 Nous commen"cons par d�e�nir les angles

� �� 	 et introduisons la distribution angulaire W �cos 
� �� 		
 Celle�ci �etant reli�ee aux
�el�ements de la matrice de densit�e de spin du m�eson �� son �etude fournit des informations sur
les h�elicit�es du photon �echang�e et du m�eson � dans l��etat �nal
 Nous pr�esentons �nalement
la r�eduction de la distribution angulaire W �cos 
� �� 		 dans les cas des hypoth�eses SCHC
et NPE


����� La distribution angulaire W�cos �� �� ��

La mesure des distributions angulaires des deux pions de d�esint�egration du m�eson � fournit
des informations sur l��etat d�h�elicit�e de ce dernier
 La d�e�nition des angles utilis�es d�epend
du syst�eme de r�ef�erence choisi
 La r�ef�erence ��� reprend la d�e�nition de trois syst�emes
de r�ef�erence
 le syst�eme d�h�elicit�e� le syst�eme de Gottfried�Jackson et le syst�eme d�Adair

Ces syst�emes di��erent par le choix de l�axe de quanti�cation �l�axe z	
 Dans notre travail
nous utilisons le syst�eme d�h�elicit�e� o�u la direction du m�eson � dans le syst�eme du centre



��� Etude de la polarisation

de masse �p est pris comme axe de quanti�cation
 Ce choix est motiv�e par l�observation�
pour la photoproduction et l��electroproduction de m�esons � sur cible �xe� de la validit�e de
l�hypoth�ese de conservation de l�h�elicit�e dans le canal s �s�channel helicity conservation� ou
encore SCHC	 ��� �
 Cette hypoth�ese suppose que l�h�elicit�e du m�eson � est la m�eme que
celle du photon virtuel �echang�e dans l�interaction


Trois angles sont d�e�nis dans le syst�eme d�h�elicit�e
 l�angle polaire 
 du pion positif venant
de la d�esint�egration du m�eson �� dans le syst�eme au repos de ce dernier� l�angle � entre le
plan de production et le plan de d�esint�egration du m�eson �� et l�angle 	 entre le plan de
production du m�eson � et le plan de di�usion de l��electron� dans le syst�eme du centre de
masse �p �voir �gure �
�	


Direction du meson

du centre de 
masse hadronique

Systeme au repos du meson
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Figure 
��� Syst�eme de r�ef�erence	 dit #d
h�elicit�e$	 utilis�e pour l
analyse de la polarisation du

m�eson � dans l
�etat �nal�

La distribution angulaire W �cos 
� �� 		 est d�ecrite en termes de la matrice densit�e de
spin du m�eson vecteur ��V	 �V repr�esente ici le m�eson �	
 La matrice ��V	 est reli�ee �a la
matrice densit�e de spin du photon ���	 par la relation


��V 	 �
�

�
T���	T y� ��
�	

o�u les matrices T sont les amplitudes d�h�elicit�e� d�e�nies pour les h�elicit�es �p� �� � �p�� �� du
proton incident� du photon �echang�e� du proton di�us�e et du m�eson �


T���p����p � � ���p� jJ�� j�p � � ��
�	

�Notons cependant que les exp�eriences sur cible �xe d��electroproduction ���� et de muoproduction ���� de
m�esons � ont mesur�e une contribution violant l�hypoth�ese SCHC de l�ordre de �� �a �� $	 dans le domaine
cin�ematique Q� 
 � GeV� et W 
 �! GeV�
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Dans la suite� la sommation sur les h�elicit�es des nucl�eons sera implicitement suppos�ee


La distribution angulaire W �cos 
� �� 		 est reli�ee aux �el�ements de la matrice de densit�e
de spin du m�eson � par le formalisme pr�esent�e �a la r�ef�erence ���� 
 Celle�ci peut �etre en toute
g�en�eralit�e d�ecompos�ee en une combinaison lin�eaire de � matrices dont � sont ind�ependantes


��V 	 �
�X

�	�

2��
� ��
�	

o�u les indices � � � � � et � d�ecrivent respectivement la production de m�esons � par des
photons transverses et longitudinaux! les indices � � �� � et � repr�esentent les contribu�
tions dans le cas d��electrons incidents polaris�es et ne seront pas pris en compte par la suite�
puisque les �electrons participant aux interactions �a H� sont non polaris�es! les matrices cor�
respondant aux indices � � � et � mesurent l�interf�erence entre les productions transverse
et longitudinale


Lorsque� comme c�est le cas �a HERA� le rapport entre les �ux de photons longitudinaux et
transverses� donn�e par le param�etre �� ne peut �etre modi��e� les contributions de �� et �� ne
peuvent �etre s�epar�ees et la distribution angulaire mesure seulement certaines combinaisons
des �el�ements de la matrice de densit�e de spin ��ik
 On introduit les matrices r�ik et r��ik comme
suit


r��ik �
��ik � �R ��ik

� � �R
�

r�ik �
��ik

� � �R
� � �� �

r�ik �

p
R ��ik

� � �R
� � �� � ��
�	

avec

� � ��� � y	

� � ��� y	�
� ��
�	

A HERA� le param�etre de polarisation � est proche de �� et dans le cas particulier de notre
analyse h�i � �
���
 Le param�etre R � �L��T est le rapport des sections e�caces de
production de m�esons � par des photons longitudinaux et transverses
 Les indices du bas
ik caract�erisent l�amplitude d�h�elicit�e du m�eson �! par exemple� r��� mesure la probabilit�e
pour le m�eson � d��etre produit dans un �etat d�h�elicit�e z�ero� alors que les �el�ements r��� ou
r���� se rapportent aux interf�erences entre les amplitudes d�h�elicit�e
 L��el�ement de matrice
r���� repr�esente la probabilit�e que le m�eson � soit produit dans l��etat d�h�elicit�e � �polarisation
longitudinale	� par un photon polaris�e soit longitudinalement� soit transversalement


L�expression des �� �el�ements de matrice en fonction des amplitudes d�h�elicit�e T���� est
reprise �a l�annexe B


La distribution angulaire W �cos 
� �� 		 s��ecrit en termes des �el�ements de matrice de la
fa"con suivante
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W �cos 
� �� 		 �
�

�


	
�

�
��� r����	 �

�

�
�� r���� � �	 cos� 


�
p

� Re r���� sin �
 cos�� r����� sin� 
 cos ��

�� cos �	
�
r��� sin� 
 � r��� cos� 
 �

p
� Re r��� sin �
 cos�

� r���� sin� 
 cos ��
�

�� sin �	
�p

� Im r��� sin �
 sin� � Im r���� sin� 
 sin ��
�

�
q

�� �� � �	 cos	
h
r��� sin� 
 � r��� cos� 


�
p

� Re r��� sin �
 cos�� r���� sin� 
 cos ��
i

�
q

�� �� � �	 sin 	
h p

� Im r��� sin �
 sin�

�Im r���� sin� 
 sin ��
i �

� ��
�	

Il y a donc �� �el�ements de matrice ind�ependants pouvant en principe �etre mesur�es �a HERA
par la distribution angulaire W �cos 
� �� 		


����� Conservation de l�h�elicit�e dans le canal s �SCHC�

Supposons maintenant la conservation de l�h�elicit�e dans le canal s �hypoth�ese SCHC	 au
vertex �p
 l�h�elicit�e du photon virtuel est retenue par le m�eson �


T���p� ����p � T���p� ����p ����� ��p��p� ��
�	

Dans ce cas� les amplitudes T���� avec changement d�h�elicit�e sont nulles �les h�elicit�es des
protons ne sont pas explicit�ees	


T�� � T�� � T��� � T��� � �� ��
�	

T��� � T��� � �� ��
�	

Tous les �el�ements de matrice sont alors nuls sauf �voir annexe B	


r����� r
�
���� Imr����� Re r���� Im r���� ��
��	

De plus

r���� � �Im r���� et Re r��� � �Im r���� ��
��	

Dans ce cas� la distribution angulaire W �cos 
� �� 		 se r�eduit �a W �cos 
� �	� o�u � �
	�� repr�esente l�angle entre le plan de d�esint�egration du m�eson � et le plan de di�usion de
l��electron �voir �gure �
�	


W �cos 
� �	 �
�

�


	
�

�
��� r����	 �

�

�
�� r���� � �	 cos� 


�� r���� sin� 
 cos �� �
q

�� �� � �	 Re r��� sin �
 cos�
�
� ��
��	

Le terme en sin� 
 cos �� caract�erise la contribution des m�esons � transverses� tandis que les
m�esons longitudinaux poss�edent une d�ependance en cos 
 et pas de d�ependance en � et le
dernier terme est un terme d�interf�erence
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����� Echange de parit�e naturelle �NPE�

L��echange de parit�e naturelle �natural parity exchange� ou encore NPE	 est d�e�nie par la
relation suivante entre les amplitudes d�h�elicit�e �


T����p� �����p � ���	����� T���p� ����p� ��
��	

Dans les approximations SCHC et NPE� il ne reste que deux amplitudes d�h�elicit�e
ind�ependantes� par exemple T� �

��
�
�

et T� �
��

�
�
� et la distribution angulaire W se r�eduit �a ���� 


W �cos 
� �	 �
�

�


�

� � � R

	
sin� 
 �� � � cos ��	

� � � R cos� 
 �
q

�� �� � �	 R cos � sin �
 cos�
�

��
��	

o�u � est la phase entre les amplitudes de production T�� par des photons longitudinaux et
T�� par des photons transverses �les h�elicit�es des protons ont �et�e omises	


T��T
y
�� � jT��jjT��je�i�� ��
��	

La phase � s�exprime en fonction des �el�ements de matrices r�ik


cos � �
� � � Rq

R��
�Re r��� � Im r��� 	 � ��
��	

L��equation �
�� montre que� sous l�hypoth�ese NPE� les pions de d�esint�egration du m�eson � se
regroupent particuli�erement autour de � � �� ou ����� c�est��a�dire dans le plan de di�usion
de l��electron� alors que dans le cas d��echange de parit�e non naturelle P � � ���	J � ils sont
pr�ef�erentiellement perpendiculaires �a ce plan


��� D�etermination des �� �el�ements de la matrice de

densit�e de spin

Comme mentionn�e ci�dessus� les �� �el�ements de la matrice de densit�e de spin sont reli�es
�a di��erentes combinaisons des amplitudes d�h�elicit�e T���p�����p �voir l�appendice A de la

r�ef�erence ���� 	 



Les �� �el�ements de matrice sont d�etermin�es par la m�ethode des moments � � c�est��a�
dire en prenant la moyenne des projections de la distribution angulaire W �cos 
� �� 		
��equation �
�	 sur un ensemble de fonctions orthogonales �elles sont d�e�nies �a l�appendice
C de la r�ef�erenence ���� 	
 La table �
� reprend les valeurs des �� �el�ements de matrice� les
erreurs statistiques et syst�ematiques �etant donn�ees s�epar�ement
 Les r�esultats sont pr�esent�es
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El�ement mesure

� r���� �
��� � �
��� ��	���
��	�
�

� Re r���� �
��� � �
��� ��	��

��	���

� r����� ��
��� � �
��� ��	���
��	��


� r��� ��
��� � �
��� ��	��

��	���

� r��� �
��� � �
��� ��	���
��	���

� Re r��� ��
��� � �
��� ��	���
��	���

� r���� �
��� � �
��� ��	���
��	���

� Im r��� �
��� � �
��� ��	���
��	���

� Im r���� ��
��� � �
��� ��	���
��	���

�� r��� �
��� � �
��� ��	���
��	���

�� r��� �
��� � �
��� ��	���
��	���

�� Re r��� �
��� � �
��� ��	���
��	���

�� r���� ��
��� � �
��� ��	���
��	��


�� Im r��� ��
��� � �
��� ��	���
��	���

�� Im r���� �
��� � �
��� ��	��

��	���

Table 
��� El�ements de matrice pour la production �elastique de m�esons �	 obtenus par la m�ethode

des moments� La premi�ere erreur est statistique	 la seconde syst�ematique�

�egalement aux �gures �
���
� pour trois intervalles en Q�� trois intervalles en W et trois
intervalles en t


�Pour jtj � jtjmin	 la valeur minimale cin�ematiquement possible pour jtj	 la relation ���� implique que les
nombres quantiques �echang�es dans le canal t soient de parit�e naturelle JP � ����J � �
	 ��	 �
	 �����

�Comme indiqu�e dans la r�ef�erence ����	 seules les composantes �� � �� contribuent au facteur de nor

malisation NT dans l�appendice A de ������

�Deux autres m�ethodes ont �et�e utilis�ees pour la mesure des �! �el�ements de matrice	 donnant des r�esultats
compatibles avec ceux obtenus �a la table ���� Toutefois comme ces m�ethodes pr�esentent les probl�emes d�ecrits
ci
dessous	 nous ne pr�esentons pas les r�esultats correspondants en d�etail�
La premi�ere m�ethode consiste en un ajustement de la distribution W �cos �� �� �� aux donn�ees	 en utilisant

la m�ethode du minimum de la distribution de ��� Pour ce faire	 le volume accessible pour les variables cos �	 �
et � est divis�e en domaines dans lesquels les �ev�enements sont r�epartis� La m�eme proc�edure est utilis�ee pour les
�ev�enements de la simulation par Monte
Carlo �avant et apr�es leur passage dans le d�etecteur�	 a�n d�estimer les
corrections d�e�cacit�e et d�acceptance� Pour chaque domaine	 nous obtenons alors un nombre d��ev�enements
corrig�e	 sur lequel nous ajustons la fonction W �cos �� �� ��� L�ajustement comprend �� param�etres libres	 les
�! �el�ements de matrice et une normalisation globale� A�n d�obtenir une bonne sensibilit�e en les variables
cos �	 � et �	 il faut diviser le volume �a trois dimensions en un nombre su�sant d�intervalles �par exemple	
� � � � � � !�� intervalles�	 alors que le nombre d��ev�enements de notre statistique est relativement faible
����� �ev�enements�� Il existe donc des domaines ne contenant pas �ou peu� d��ev�enements et un ajustement
en utilisant la m�ethode du minimum de �� est mal appropri�e�
La seconde m�ethode consiste en un ajustement maximisant la fonction de vraisemblance	 ou plus

pr�ecisement le logarithme de cette fonction� Cette m�ethode s�applique ici parce que la distribution
W �cos �� �� �� est une distribution de probabilit�e� La fonction de vraisemblance est obtenue en prenant le
produit	 pour tous les �ev�enements	 des valeurs de la variable W 	 calcul�ee pour chaque �ev�enement	 le meilleur
ajustement �etant obtenu quand ce produit �c�est
�a
dire la densit�e de probabilit�e jointe pour l�ensemble des
donn�ees� est maximum� De nouveau	 l�ajustement comprend �� param�etres libres	 les �! �el�ements de matrice
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Pour ces r�esultats et pour tous ceux pr�esent�es dans ce chapitre� les erreurs syst�ematiques
sont estim�ees en utilisant la proc�edure d�ecrite �a la section �
�
 Les donn�ees ne sont pas
corrig�ees pour la pr�esence d��ev�enements avec dissociation du proton� suppos�es poss�eder
des distributions semblables �a celles de la production �elastique� pour la pr�esence �faible	
d��ev�enements de bruit de fond de production de m�esons � et 	� ni pour les e�ets radiatifs
�faibles �egalement	


La troisi�eme colonne de la table �
� donne l�expression des �� �el�ements de matrice en fonc�
tion des amplitudes d�h�elicit�e dans le cas des approximations NPE et SCHC
 En comparant
ces expressions avec les r�esultats de la table �
� �qui sont repris� pour faciliter la comparai�
son� �a la quatri�eme colonne de la table �
�	� on constate que les mesures sont g�en�eralement
en accord avec les pr�edictions
 elles sont compatibles avec � dans le cas des pr�edictions
nulles et associ�ees par paires selon les relations �
��
 Cependant� l��el�ement de matrice r��� est
signi�cativement di��erent de z�ero �e�et �a �
� �	
 La m�eme observation peut �etre faite pour
tous les intervalles en Q�� W et t pr�esent�es aux �gures �
���
�� o�u les pr�edictions nulles de
l�hypoth�ese SCHC sont �gur�ees par les traits en pointill�es


La deuxi�eme colonne de la table �
� donne l�expression des �el�ements de matrice en fonction
des amplitudes d�h�elicit�e� sous l�hypoth�ese NPE et en n�egligeant les amplitudes d�h�elicit�e
T��� et T��
 Ce choix est motiv�e par les r�esultats du mod�ele d�Ivanov et Kirchner ��� �voir
chapitre th�eorique �
�
�
� et section �
�	 qui pr�edit� entre les amplitudes d�h�elicit�e T���� � la
hi�erarchie suivante pour les grandes valeurs de Q�


jT��j � jT��j � jT��j � jT��j � jT���j� ��
��	

Nous constatons que les �el�ements de matrice r���� Re r����� r
�
��� Re r��� et Im r���� sont alors

di��erents de la pr�ediction nulle de l�hypoth�ese SCHC
 r��� est proportionnel �a T��T��� et les
autres �el�ements sont proportionnels �a la combinaison T��T�� ou jT��j�
 On s�attend donc �a
observer une d�eviation signi�cative de z�ero pour l��el�ement de matrice r��� et une d�eviation
plus faible pour les autres �el�ements


Ces r�esultats sont discut�es� con�rm�es et pr�ecis�es dans les sections suivantes� en utilisant
les distributions di��erentielles bi� ou unidimensionnelles obtenues en int�egrant la distribution
W �cos 
� �� 		 sur un ou deux des trois angles
 Cette approche permet de v�eri�er de mani�ere
d�etaill�ee l�accord entre le mod�ele et les donn�ees� puisque non seulement la moyenne de la
variable est test�ee� mais aussi la forme de la distribution est examin�ee
 La section �
� aborde
cette discussion principalement dans le cadre de l�hypoth�ese NPE et de l�approximation
SCHC
 La section �
� discute la violation de cette approximation


et une normalisation globale� Toutefois	 nous avons rencontr�e une di�cult�e technique que nous n�avons pas
pu r�esoudre� En e�et	 il arrive	 lors de la variation des �! �el�ements de matrice	 que l�on obtienne des valeurs
des probabilit�es Wi n�egatives et donc non physiques� Ceci provient du fait que les �! �el�ements de matrice ne
sont pas ind�ependants et ne peuvent donc pas �etre vari�es librement lors de la proc�edure de maximisation�
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Figure 
��� El�ements de matrice pour la production �elastique de m�esons �	 obtenus par la m�ethode

des moments	 pour trois valeurs de Q�� La barre d
erreur int�erieure est purement statistique	 la

barre d
erreur totale inclut les erreurs syst�ematiques	 ajout�ees quadratiquement� Les lignes en

traits pointill�es indiquent les valeurs nulles attendues dans l
approximation SCHC�
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��� El�ements de matrice pour la production �elastique de m�esons �	 obtenus par la m�ethode

des moments	 pour trois valeurs de t� La barre d
erreur int�erieure est purement statistique	 la barre

d
erreur totale inclut les erreurs syst�ematiques	 ajout�ees quadratiquement� Les lignes en traits

pointill�es indiquent les valeurs nulles attendues dans l
approximation SCHC�
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El�ement NPE et T��� � T�� � � NPE et SCHC mesure
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Table 
��� El�ements de matrice pour la production �elastique de m�esons � exprim�es en fonction des

amplitudes d
h�elicit�e sous l
hypoth�ese NPE et en n�egligeant les amplitudes d
h�elicit�e T�� et T���
�deuxi�eme colonne� et sous les hypoth�eses NPE et SCHC �c
est��a�dire en n�egligeant �egalement

l
amplitude d
h�elicit�e T��� �troisi�eme colonne�� La derni�ere colonne reprend les mesures des ��

�el�ements de matrice obtenues par la m�ethode des moments et pr�esent�ees �a la table ����
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��
 Sections e�caces longitudinale et transverse

Dans cette section� nous pr�esentons l�analyse de la distribution en cos 
� qui permet de
mesurer l��el�ement de matrice r���� repr�esentant la probabilit�e de trouver le m�eson � polaris�e
longitudinalement dans l��etat �nal
 En supposant que l�h�elicit�e du photon est conserv�ee
par le m�eson � �hypoth�ese SCHC	� la mesure de l��el�ement r���� permet d�extraire une mesure
de R� le rapport des sections e�caces de production de m�esons � par des photons virtuels
longitudinaux et transverses
 Nous pr�esentons ensuite l�analyse de la distribution de l�angle
� qui� sous les hypoth�eses SCHC et NPE� permet de mesurer l��el�ement de matrice r����

Finalement� toujours sous les hypoth�eses SCHC et NPE� nous �etudions l�interf�erence entre
les amplitudes longitudinale et transverse


����� L��el�ement de matrice r��
��

L��el�ement de matrice r���� repr�esente la probabilit�e pour que le m�eson � soit produit dans
l��etat d�h�elicit�e � �polarisation longitudinale	 par un photon polaris�e soit longitudinalement�
soit transversalement �voir section �
�
�	


L��el�ement de matrice r����� estim�e par la m�ethode des moments� peut �etre �egalement mesur�e
�a partir de la distribution de la variable cos 

 En e�et� apr�es int�egration de l��equation �
�
sur les angles � et 	� la distribution angulaire W �cos 
	 d�epend uniquement de l��el�ement de
matrice r����


W �cos 
	 � �� r���� � �� r���� � �	 cos� 
� ��
��	

Cette mesure est e�ectu�ee pour six intervalles en Q� apr�es correction pour l�e�cacit�e
de la s�election des �ev�enements de production �elastique de m�esons �� estim�ee en utilisant la
simulation DIFFVM� comme expliqu�e �a la section �
� �voir �gure �
�	
 La perte d��ev�enements
avec j cos 
j � � �a petit Q� s�explique qualitativement par la coupure en pmin

t � qui a�ecte le
pion le plus lent� dans le laboratoire� quand il est align�e sur la direction du m�eson �


La �gure �
� pr�esente la distribution de la variable cos 
 pour six intervalles en Q�� la
courbe repr�esentant l�ajustement de l��equation �
�� aux donn�ees
 Les r�esultats de la mesure
de l��el�ement de matrice r���� sont pr�esent�es �a la �gure �
� en fonction de Q�� W et t
 Nous
observons que l��el�ement de matrice r���� augmente avec Q�
 Dans le domaine cin�ematique
accessible� nous n�observons pas de d�ependance de l��el�ement de matrice r���� en W ou t


����� Rapport des sections e�caces longitudinale et transverse

Dans l�approximation SCHC� l��el�ement de matrice r���� est reli�e �a R� le rapport des sections
e�caces de production de m�esons � par des photons virtuels longitudinaux et transverses�
par la relation


R �
�L
�T

�
�

�

r����
�� r����

� ��
��	
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Figure 
��� E�cacit�e de la s�election des �ev�enements de production �elastique de m�esons � en

fonction de cos �	 pour six intervalles en Q�� Les erreurs sur les points re��etent la statistique

d
�ev�enements g�en�er�es dans la simulation par Monte�Carlo�
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Figure 
�	� Distributions de la variable cos � pour six intervalles en Q�	 corrig�ees pour les inef�

�cacit�es de la s�election� Les courbes repr�esentent le r�esultat de l
ajustement de l
�equation ����

aux donn�ees� Les erreurs sur les donn�ees sont statistiques et incluent les erreurs statistiques sur la

simulation par Monte�Carlo�
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Figure 
�
� Mesures de l
�el�ement de matrice r���� en fonction de Q�	 W et t	 r�esultant de

l
ajustement de l
�equation ���� aux distributions de la variable cos �� La barre d
erreur int�erieure

donne l
erreur statistique et la barre d
erreur totale inclut l
erreur syst�ematique	 ajout�ee quadra�

tiquement�

Nous avons observ�e �voir table �
�	 que l��el�ement de matrice r��� est di��erent de la valeur
nulle attendue dans l�approximation SCHC
 Toutefois� nous verrons �a la section �
� que les
amplitudes avec changement d�h�elicit�e T��� T�� et T��� sont petites compar�ees aux amplitudes
qui conservent l�h�elicit�e T�� et T��
 L�approximation SCHC peut donc �etre utilis�ee pour
estimer R


Les r�esultats obtenus dans l�approximation SCHC �a partir de l��el�ement de matrice r����
et en utilisant la relation �
�� sont pr�esent�es �a la �gure �
� en fonction de Q�
 Cette �gure
pr�esente �egalement les r�esultats des analyses pr�ec�edentes de la collaboration H� �donn�ees de
���� �� � de ���� �� et de photoproduction ��� 	 et les r�esultats des collaborations ZEUS ����
�� � CHIO ��� � NMC ��� et E��� ��� � obtenus �egalement sous l�hypoth�ese SCHC
 Nous
observons que pour Q� �� � GeV�� la section e�cace ��p longitudinale devient plus grande
que la section e�cace transverse et que le rapport R atteint une valeur de l�ordre de � pour
Q� � �� GeV�


����� L��el�ement de matrice r�
���

Sous l�hypoth�ese SCHC� la distribution angulaire W �cos 
� �� 		 se r�eduit �a une fonction
des variables cos 
 et � �o�u � est la di��erence des angles 	 et �	 �voir �equation �
��	
 Apr�es
int�egration de W �cos 
� �	 sur la variable cos 
� la distribution angulaire devient


W ��	 �
�

�

�� � � � r���� cos ��	� ��
��	

et ne d�epend plus que de l��el�ement de matrice r����


Les distributions en � pour les �ev�enements de production �elastique de m�esons � sont
pr�esent�ees �a la �gure �
� pour cinq intervalles en Q�� les courbes pr�esentant le r�esultat des
ajustements de l��equation �
�� aux donn�ees
 L�e�cacit�e de la s�election en fonction de l�angle
� est pr�esent�ee �a la �gure �
�� pour cinq intervalles en Q�
 Les valeurs de l��el�ement de



��� Etude de la polarisation

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25

Q2  [GeV2]

R
 =

 σ
L
 / 

σ T

CHIO NMC E665

H1 95 H1 96 H1 ZEUS

Figure 
��� Rapport des sections e�caces de production de m�esons � par des photons virtuels lon�

gitudinaux et transverses en fonction de Q�	 dans l
approximation SCHC� Les points de l
exp�erience

H� provenant de notre travail �ronds noirs� et d
analyses pr�ec�edentes 
�� 
�� 
��� sont compar�es aux

r�esultats de l
exp�erience ZEUS 
��� 
��� et des exp�eriences sur cible �xe CHIO 
���	 NMC 
��� et

E��� 
���� Pour les r�esultats de cette analyse �H� ���	 des donn�ees r�ecolt�ees en ���� aup�es du

d�etecteur H� et pour les r�esultats de l
exp�erience ZEUS	 la barre d
erreur int�erieure donne l
erreur

statistique et la barre d
erreur totale inclut l
erreur syst�ematique	 ajout�ee quadratiquement� pour

les autres points	 l
erreur indiqu�ee est seulement statistique�



��
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matrice r���� r�esultant de l�ajustement sont pr�esent�ees �a la �gure �
�� en fonction de Q�� W
et t


Apr�es int�egration de l��equation �
�� sur cos 
 et en utilisant l��equation �
��� on obtient
une relation entre r���� et r���� sous les hypoth�eses SCHC et NPE �


r���� �
�

�
��� r����	� ��
��	

Nous observons que l��el�ement de matrice r���� pr�esente des d�ependances en Q�� W et t
oppos�ees �a celle du param�etre r���� �voir �gure �
�	
 Ceci est en accord avec la relation �
��
liant ces deux �el�ements de matrice� sous les hypoth�eses SCHC et NPE


Il y a donc deux mani�eres d�estimer le param�etre R� �equivalentes sous ces approximations

�a partir de la distribution en cos 
 et donc de l��el�ement de matrice r���� d�une part� et �a
partir de la distribution en � et donc de l��el�ement de matrice r���� d�autre part
 Comme
il est habituel d�utiliser la distribution en cos 
 pour d�eterminer la valeur de R� nous nous
limitons aux valeurs de R pr�esent�ees �a la section pr�ec�edente� ceci a�n de comparer les
r�esultats de di��erentes exp�eriences sous les m�emes approximations
 Toutefois� la violation de
l�approximation SCHC observ�ee dans nos donn�ees nous a conduite �a comparer �a la section �
�
les valeurs du param�etre r���� obtenues d�une part �a partir de la distribution en cos 
� en
utilisant la relation �
�� et d�autre part �a partir de la distribution en �


����� Interf�erence entre les amplitudes longitudinale et
transverse

Sous les hypoth�eses NPE et SCHC� la distribution angulaire W �cos 
� �� 		 se r�eduit �a une
fonction des variables cos 
 et � �o�u � est la di��erence des angles 	 et �	 et des param�etres
�� R et cos � �voir �equation �
��	
 Rappelons que � est la phase entre les amplitudes de
production par des photons transverses T�� et par des photons longitudinaux T��


La �gure �
��a pr�esente la distribution des �ev�enements de production �elastique de m�esons
�� en fonction des variables cos 
 et �� corrig�ee pour l�e�cacit�e de la s�election ��gure �
��b	
L�ajustement de l��equation �
�� �a la distribution �a deux dimensions �cos 
� �	 des donn�ees
permet d�extraire la valeur de cos �


cos � � ����� � ����� ��	���
��	���� ��
��	

Dans la limite des erreurs exp�erimentales� le r�esultat �
�� est en accord avec la valeur de
cos � obtenue �a partir de l��equation �
��� en utilisant les mesures des �el�ements de matrice
Re r��� et Im r��� donn�ees �a la table �
�


La �gure �
�� pr�esente les valeurs de cos � en fonction de Q�� W et t


�Plus pr�ecisement	 la relation ���� entre les �el�ements de matrice r���� et r���� est vraie sous les hypoth�eses
NPE et T�� � ��
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Figure 
��� Distributions de l
angle � pour cinq intervalles en Q�	 corrig�ees pour les ine�cacit�es

de la s�election� Les courbes repr�esentent le r�esultat de l
ajustement de l
�equation ���� aux donn�ees�

Les erreurs sur les donn�ees sont statistiques et incluent les erreurs statistiques sur la simulation par

Monte�Carlo�
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Figure 
��
� E�cacit�e de la s�election des �ev�enements de production �elastique de m�esons � en

fonction de l
angle �	 pour cinq intervalles en Q�� Les erreurs sur les points re��etent la statistique

d
�ev�enements g�en�er�es dans la simulation par Monte�Carlo�
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Figure 
���� Mesures de l
�el�ement de matrice r���� en fonction de Q�	 W et t	 sous les hypoth�eses

NPE et SCHC	 obtenues �a partir de l
ajustement de l
�equation ���� aux distributions en �� La barre

d
erreur int�erieure donne l
erreur statistique et la barre d
erreur totale inclut l
erreur syst�ematique	

ajout�ee quadratiquement�

��� Violation de l
hypoth�ese SCHC

Nous observons �a la table �
� et aux �gures �
���
� que l��el�ement de matrice r��� est signi�
�cativement di��erent de la valeur nulle attendue dans l�approximation SCHC �e�et �a �
�
�	
 Cette observation est pr�ecis�ee dans cette section
 D�abord� l��el�ement de matrice r��� est
mesur�e �a partir de la distribution en l�angle 	 pour di��erentes variables cin�ematiques
 Nous
estimons ensuite le rapport de l�amplitude avec changement d�h�elicit�e T�� aux amplitudes
sans changement d�h�elicit�e
 Finalement� nous pr�esentons la distribution de l�angle �� qui
permet la mesure de l��el�ement de matrice r������ reli�e aux l�amplitude T��� et T��


����� Distribution en � et �el�ement de matrice r�
��

L��el�ement de matrice r���� qui a �et�e estim�e par la m�ethode des moments �voir table �
�	�
peut �egalement �etre mesur�e �a partir de la distribution en 	
 En e�et� apr�es int�egration de la
distribution angulaire W �cos 
� �� 		 ��equation �
�	 sur la variable cos 
 et l�angle �� nous
obtenons


W �		 � �� � cos �	 ��r��� � r���	 �
q

���� � �	 cos 	 ��r��� � r���	� ��
��	

La distribution de l�angle 	 pour l�ensemble des �ev�enements s�electionn�es ainsi que l�e��
cacit�e de la s�election sont pr�esent�ees �a la �gure �
��
 La courbe repr�esente l�ajustement de
l��equation �
�� aux donn�ees
 Dans l�approximation SCHC� les �el�ements de matrice r���� r

�
���

r��� et r��� sont nuls et la distribution en 	 est donc constante
 Nous observons �a la �gure �
��
que la distribution en 	 est signi�cativement di��erente d�une distribution uniforme
 Un
ajustement �a la forme �
�� donne pour les combinaisons d��el�ements de matrice les valeurs


�r��� � r��� � ������ � ����� �stat�	 ��	���
��	�� �syst�	 ��
��	

�r��� � r��� � ����� � ����� �stat�	 ��	��

��	�
 �syst�	 ��
��	
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Figure 
���� a� Distribution des �ev�enements de production �elastique de m�esons � en fonction des
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Figure 
���� Mesures du param�etre cos � en fonction de Q�	 W et t	 obtenues �a partir de

l
ajustement de l
�equation ���� �a la distribution W �cos �� ��� La barre d
erreur int�erieure donne

l
erreur statistique et la barre d
erreur totale inclut l
erreur syst�ematique	 ajout�ee quadratiquement�
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Figure 
���� a� Distribution de l
angle � des �ev�enements de production �elastique de m�esons �	

corrig�ee pour les ine�cacit�es de la s�election� La courbe repr�esente le r�esultat de l
ajustement de

l
�equation ���� aux donn�ees� Les erreurs sur les donn�ees sont statistiques et incluent les erreurs

statistiques sur la simulation par Monte�Carlo� b� E�cacit�e de la s�election en fonction de l
angle

�	 les erreurs sur les points re��etent la statistique d
�ev�enements g�en�er�es dans la simulation par

Monte�Carlo�

Ces r�esultats sont en accord avec ceux obtenus par la m�ethode des moments �table �
�	


Nous observons donc une valeur signi�cativement di��erente de la valeur nulle pr�edite par
l�hypoth�ese SCHC pour la combinaison des �el�ements de matrice ��r����r���	� tandis que l�e�et
correspondant pour la combinaison ��r��� � r���	 ne peut �etre consid�er�e comme signi�catif


L�ajustement de la distribution en 	 est r�ep�et�e en divisant l�ensemble des donn�ees en
intervalles en Q�� W et t
 La distribution de l�angle 	 pour les �ev�enements de production
�elastique de m�esons �� pour six intervalles enQ�� trois intervalles en W et quatre intervalles en
t est pr�esent�ee aux �gures �
����
��
 Les courbes superpos�ees aux distributions repr�esentent
les r�esultats de l�ajustement de l��equation �
��


Les r�esultats des ajustements sont pr�esent�es �a la �gure �
��
 Nous observons que la
combinaison ��r��� � r���	 est signi�cativement di��erente de z�ero pour les six intervalles en Q�

et pour les quatre intervalles en t� ainsi qu��a grand W 
 Les donn�ees sugg�erent une �evolution
en t


Comme l��el�ement de matrice r��� est compatible avec z�ero selon la mesure r�ealis�ee avec la
m�ethode des moments �voir table �
�	� la combinaison des �el�ements de matrice ��r��� � r���	
peut �etre r�eduite �a l��el�ement de matrice r��� et les e�ets relev�es pour la combinaison ��r����r���	
peuvent �etre attribu�es �a l��el�ement r���
 Ceci est int�eressant en particulier pour la tendance
�a l��evolution en t� pr�edite par le mod�ele d�Ivanov et Kirschner ��� �voir section �
�
�
� et
�equation �
��	
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Figure 
���� Distributions de l
angle � pour six intervalles en Q�	 corrig�ees pour les ine�cacit�es

de la s�election� Les courbes repr�esentent le r�esultat de l
ajustement de l
�equation ���� aux donn�ees�

Les erreurs sur les points sont statistiques et incluent les erreurs statistiques sur la simulation par

Monte�Carlo�
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Figure 
��	� Distributions de l
angle � pour trois intervalles en W 	 corrig�ees pour les ine�cacit�es

de la s�election� Les courbes repr�esentent le r�esultat de l
ajustement de l
�equation ���� aux donn�ees�

Les erreurs sur les points sont statistiques et incluent les erreurs statistiques sur la simulation par

Monte�Carlo�
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Figure 
��
� Distributions de l
angle � pour quatre intervalles en t	 corrig�ees pour les ine�cacit�es

de la s�election� Les courbes repr�esentent le r�esultat de l
ajustement de l
�equation ���� aux donn�ees�

Les erreurs sur les points sont statistiques et incluent les erreurs statistiques sur la simulation par

Monte�Carlo�
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Figure 
����Mesures des combinaisons des �el�ements de matrice �r����r
�
�� et �r

�
���r

�
��	 en fonction

de Q�	 W et t	 obtenues �a partir de l
ajustement de l
�equation ���� aux distributions en �� Les

lignes en traits pointill�es indiquent les valeurs nulles attendues dans le cas de l
hypoth�ese SCHC�

La barre d
erreur int�erieure donne l
erreur statistique et la barre d
erreur totale inclut l
erreur

syst�ematique	 ajout�ee quadratiquement�
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Figure 
���� Distributions de l
angle � pour six intervalles en Q�	 corrig�ees pour les ine�cacit�es

de la s�election� Les courbes repr�esentent le r�esultat de l
ajustement de l
�equation ���� aux donn�ees�

Les erreurs sur les points sont statistiques et incluent les erreurs statistiques sur la simulation par

Monte�Carlo�
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Figure 
��
� E�cacit�e de la s�election des �ev�enements de production �elastique de m�esons � en fonc�

tion de �	 pour six intervalles en Q�� Les erreurs sur les points re��etent la statistique d
�ev�enements

g�en�er�es dans la simulation par Monte�Carlo�
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Figure 
���� Mesures de l
�el�ement de matrice r����� en fonction de Q�	 W et t	 obtenues �a partir

de l
ajustement de l
�equation ���� aux distributions en �� Les lignes en traits pointill�es indiquent

les valeurs nulles attendues dans le cas de l
hypoth�ese SCHC� La barre d
erreur int�erieure donne

l
erreur statistique et la barre d
erreur totale inclut l
erreur syst�ematique	 ajout�ee quadratiquement�

����� Estimation de la contribution avec changement d�h�elicit�e

Dans l�approximation NPE et avec T�� � T��� � �� la table �
� �deuxi�eme colonne	 donne
l�expression des �el�ements de matrice en fonction des amplitudes d�h�elicit�e
 On observe que�
parmi les �el�ements qui s�annulent sous l�hypoth�ese SCHC� r��� s��ecarte le plus de z�ero� en
accord avec les pr�edictions du mod�ele d�Ivanov et Kirschner ��� � r��� � � �voir �equation �
��	

En utilisant l�expression donn�ee �a la seconde colonne de la table �
� pour l��el�ement de matrice
r���� en supposant les amplitudes T�� et T�� purement imaginaires ��� et en n�egligeant le
terme jT��j devant jT��j� le rapport de l�amplitude dominante avec changement d�h�elicit�e
aux amplitudes sans changement d�h�elicit�e peut �etre estim�e de la mani�ere suivante �avec
� � � �a HERA	


jT��jq
jT��j� � jT��j�

� jT��j
jT��j

p
� � R

� r���

s
� � R

�R
��
��	

� ��� � ����� ��
��	

Une autre fa"con d��etudier la violation de l�hypoth�ese SCHC est de comparer les valeurs
de l��el�ement de matrice r���� obtenues �a partir des distributions de la variable cos 
 et de
celles de l�angle �
 En e�et� dans les approximations NPE et SCHC� r���� est reli�e �a r����
par l��equation �
��
 En utilisant cette relation et les valeurs de l��el�ement de matrice r����
mesur�ees �a partir des distributions de la variable cos 
 �pr�esent�ees �a la �gure �
�	� on extrait
une estimation de l��el�ement de matrice r���� pour cinq intervalles en Q�� trois intervalles en
W et trois intervalles en t
 Ces valeurs sont compar�ees �a la table �
� �a celles obtenues �a
partir de l�ajustement de l��equation �
�� aux distributions en � �pr�esent�ees �a la �gure �
��	

On observe que les deux ensembles de nombres di��erent �a grand Q� �e�et �a � � �	
 Dans
l�approximation NPE� ceci con�rme notre observation d�une violation de l�hypoth�ese SCHC
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Table 
��� L
�el�ement de matrice r���� pour cinq valeurs de Q�	 trois valeurs de W et trois valeurs

de t� A la quatri�eme colonne	 la valeur de r���� est obtenue �a partir de l
�el�ement de matrice r���� en

utilisant la relation ����� �a la cinqui�eme colonne	 la valeur de r���� est extraite des distributions de

l
angle ��

����� L��el�ement de matrice r��
���

Finalement� l�int�egration de l��equation �
� sur la variable cos 
 et sur l�angle 	 permet
d�extraire une mesure de l��el�ement de matrice r�����


W ��	 � � � � r����� cos ��� ��
��	

Les distributions de l�angle � pour les �ev�enements de production �elastique de m�esons � ainsi
que l�e�cacit�e de la s�election sont pr�esent�ees aux �gures �
�� et �
�� respectivement� pour
six intervalles en Q�
 La mesure de l��el�ement de matrice r����� r�esultant de l�ajustement de
l��equation �
�� aux distributions en � est pr�esent�ee �a la �gure �
�� en fonction de Q�� W
et t
 Les r�esultats obtenus sont compatibles avec z�ero� en accord avec les pr�edictions de
l�hypoth�ese SCHC �voir table �
�� troisi�eme colonne	 et avec celles du mod�ele d�Ivanov et de
Kirschner ��� 
 En e�et� dans ce dernier mod�ele� l��el�ement de matrice r����� est proportionnel
aux amplitudes avec changement d�h�elicit�e T�� et T���� qui sont n�egligeables dans le domaine
cin�ematique de HERA


��� In�uence des corrections d
e�cacit�e et

d
acceptance

Nous avons vu aux sections pr�ec�edentes que les corrections d�e�cacit�e et d�acceptance de la
s�election en fonction des variables cos 
� �� 	 et � ne sont pas uniformes et modi�ent donc
signi�cativement les distributions oberv�ees des �ev�enements
 Il est donc important de v�eri�er
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Table 
��� Les �� �el�ements de matrice reconstruits par la m�ethode des moments pour les

�ev�enements simul�es	 g�en�er�es d
apr�es trois distributions W �cos �� �� �� di��erentes �voir texte��

que nos r�esultats ne sont pas le simple re�et des distributions initiales introduites dans la
simulation par Monte�Carlo
 Cette section pr�esente diverses v�eri�cations op�er�ees en vue de
nous assurer de la validit�e de nos mesures


Une premi�ere v�eri�cation a port�e sur la sensibilit�e de la m�ethode des moments
 Elle a con�
sist�e �a g�en�erer des �ev�enements selon trois distributions di��erentes et �a extraire les �el�ements
de matrice �a partir des distributions obtenues apr�es simulation compl�ete du d�etecteur
 Les
r�esultats sont pr�esent�es �a la table �
�
 Dans le cas de la simulation A� les �ev�enements sont
g�en�er�es selon les hypoth�eses SCHC et NPE� les seuls �el�ements non nuls �etant r���� �extrait des
donn�ees	� r����� � Im r����� �
��� et Re r���� � Im r���� �
���
 On observe que les valeurs
reconstruites sont en accord avec les valeurs utilis�ees lors de la g�en�eration
 Dans le cas de
la simulation B� une seule modi�cation est apport�ee
 l��el�ement r��� est g�en�er�e non nul� r��� �
�
���
 De nouveau� on observe que la valeur reconstruite est celle qui a �et�e utilis�ee lors de
la g�en�eration
 En�n �simulation C	� les valeurs utilis�ees pour la g�en�eration sont les valeurs
mesur�ees �a la table �
�
 On constate encore qu�elles sont retrouv�ees apr�es simulation


Une deuxi�eme v�eri�cation a consist�e �a mesurer les �el�ements de matrice par la m�ethode
des moments� en corrigeant les donn�ees pour les e�ets d�e�cacit�e et d�acceptance� estim�es en
utilisant les trois simulations d�ecrites plus haut
 Les r�esultats sont pr�esent�es �a la table �
�

Nous observons que les r�esultats obtenus sont stables
 En particulier� la valeur reconstruite
pour le param�etre r��� ne d�epend pas des hypoth�eses faites sur sa valeur dans la simulation
par Monte�Carlo utilis�ee pour calculer les e�cacit�es et les acceptances


Ces deux v�eri�cations nous confortent quant �a l�applicabilit�e et la stabilit�e de la m�ethode
des moments
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Table 
��� Les �� �el�ements de matrice mesur�es par la m�ethode des moments pour les �ev�enements

de la s�election �nale� Les trois mesures �A	 B et C� correspondent �a trois distributionsW �cos �� �� ��

di��erentes pour la simulation par Monte�Carlo utilis�ee pour calculer les e�cacit�es et les acceptances

�voir texte��

��� Comparaison avec les mod�eles

Dans cette section� l��evolution avec Q� du rapport R des sections e�caces ��p longitudi�
nale et transverse est compar�ee aux pr�edictions des mod�eles de Royen et Cudell ��� � de
Martin� Ryskin et Teubner ��� � et de Schildknecht� Schuler et Surrow ��� 
 Ces mod�eles
sont actuellement les seuls �a donner une pr�ediction pour les sections e�caces ��p longitudi�
nale et transverse� reproduisant le ralentissement de l�augmentation du rapport R �a grand
Q�
 Finalement� les pr�edictions du mod�ele d�Ivanov et Kirschner ��� pour les �� �el�ements
de la matrice de densit�e de spin sont compar�ees aux donn�ees
 Rappelons que le mod�ele
�a dominance m�esovectorielle et les formulations moins �elabor�ees des mod�eles bas�es sur la
chromodynamique quantique pr�evoient une augmentation lin�eaire du rapport R avec Q�


��
�� Comparaison avec le mod	ele de Royen et Cudell

Dans le mod�ele de Royen et Cudell� l�amplitude pour la production de m�esons � est calcul�ee
en e�ectuant la convolution de l�amplitude dure de di�usion de la paire qq sur le proton�
mod�elis�ee par l��echange de deux gluons� avec la fonction de vertex du m�eson �! un facteur de
forme du proton est inclus dans le calcul �voir section �
�
�
�	
 Selon les auteurs� l��evolution
du rapport R avec Q� ne peut �etre d�ecrite par un mod�ele traitant les quarks comme �etant sur
leur couche de masse! le mod�ele de Royen et Cudell utilise la notion de quarks constituants
massifs pouvant se trouver hors couche de masse pour op�erer l�int�egration sur la quadri�
impulsion de ceux�ci
 Le mouvement de Fermi est inclus dans la description de la fonction
de vertex du m�eson �




��� Etude de la polarisation

La d�ependance en W de l�amplitude de di�usion est suppos�ee d�ependre uniquement de
la variable t� avec une normalisation inconnue
 Les sections e�caces sont donc pr�edites �a un
facteur constant pr�es
 Cependant� cette incertitude dispara�#t pour le rapport R � �L��T 

La d�ependance en Q� de la section e�cace est donn�ee ��a des termes logarithmiques pr�es	
par l�int�egration sur la boucle des quarks


Les incertitudes du mod�ele viennent du choix des param�etres mq et pF � o�u mq est la
masse constituante du quark et pF l�impulsion de Fermi


Les pr�edictions du mod�ele de Royen et Cudell sont compar�ees aux mesures �a la �gure �
��

Les donn�ees sont les m�emes que celles pr�esent�ees �a la �gure �
�� mais seuls sont pr�esent�es
les r�esultats de HERA� correspondant au m�eme domaine en W 
 La courbe en traits pleins
est obtenue en utilisant les valeurs mq � �
� GeV et pF � �
� GeV
 Les courbes en traits
pointill�es et en traits discontinus et pointill�es indiquent respectivement les pr�edictions pour
le rapport R obtenues en variant les param�etres mq et pF de � �� MeV
 Les variations
correspondantes pour le rapport R sont de l�ordre de �� et �� � respectivement� pour Q� �
�� GeV�
 A grand Q�� les pr�edictions donnant les plus grands rapports R sont obtenues en
utilisant pF � ��� MeV �courbe en traits discontinus et pointill�es	 et en utilisant mq � ���
MeV �courbe en traits pointill�es	


Le mod�ele reproduit bien le plateau observ�e �a grand Q�� et d�ecrit �egalement les donn�ees
�a petites valeurs de Q�� jusqu�en photoproduction �Q� � �	


��
�� Comparaison avec le mod	ele de Ryskin� Martin et Teubner

Rappelons que le mod�ele de Ryskin� Martin et Teubner consid�ere la production de paires uu
et dd� dans un intervalle de masse .M entourant la masse du m�eson � �voir section �
�
�
�	

Dans cet intervalle de masse� l�espace de phase disponible force la paire qq �a hadroniser de
mani�ere dominante en deux pions
 De cette mani�ere� le mod�ele n�utilise pas la fonction
d�onde du m�eson �
 Les calculs pour la production di�ractive de paires qq permettent� via
l�hypoth�ese de dualit�e parton�hadron� d�obtenir des pr�edictions pour la production di�ractive
de m�esons �


Les sections e�caces longitudinale et transverse sont proportionnelles �a la densit�e de
gluons au carr�e �xg�x�K�		�� �a l��echelle K� � z���z	Q��k�T �o�u z et kT sont respectivement
la fraction d��energie du photon et l�impulsion transverse emport�ees par le quark	
 L��echelle
K d�etermine les distances tranverses bT � ��K sond�ees dans le processus


Pour la densit�e de gluons dans le proton� nous utilisons ici les param�etrisations les plus
r�ecentes de Martin� Roberts et Stirling �MRS	 ���� � de la collaboration CTEQ ���� et de
Gl�uck� Reya et Vogt �GRV	 ���� 
 La table �
� reprend ces param�etrisations� la deuxi�eme
et troisi�eme colonne de la table donnant respectivement la valeur du facteur d��echelle -QCD

et la valeur minimale en Q� pour laquelle les densit�es de partons peuvent �etre extraites

Pour ces param�etrisations� le sch�ema de renormalisation est MS et l�ordre utilis�e pour le
d�eveloppement perturbatif des �equations de la th�eorie QCD est l�ordre suivant le logarithme
dominant �NLL	


Une des incertitudes du mod�ele vient de la correction des ordres sup�erieurs �les correc�
tions de gluons virtuels	� appel�e le facteur K� qui peut �etre important et conduire �a une
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Figure 
���� Rapport R des sections e�caces de production de m�esons � par des photons virtuels

longitudinaux et transverses en fonction de Q�� Les donn�ees sont les m emes que celles pr�esent�ees

�a la �gure ���	 seuls �etant pr�esent�es les r�esultats de HERA	 correspondant au m eme domaine en

W � Les courbes repr�esentent les pr�edictions du mod�ele de Royen et Cudell� La courbe en traits

pleins est obtenue en utilisantmq � ��� GeV et pF � ��� GeV� Les courbes en traits pointill�es et en

traits discontinus et pointill�es indiquent respectivement les pr�edictions pour le rapport R obtenues

en variant les param�etres mq et pF de � �� MeV�
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Param�etrisation -QCD �MeV	 Q�
min �GeV�	

MRS�R�	 ��� �
��
MRS�R�	 ��� �
��

CTEQ��M	 ��� �
��
GRV���HO	 ��� �
�

Table 
�	� Param�etrisations des densit�es de partons dans le proton utilis�ees dans ce travail	 avec la

valeur du facteur d
�echelle (QCD et la valeur minimale en Q� pour laquelle les densit�es de partons

peuvent  etre extraites�

augmentation des pr�edictions pour les sections e�caces d�un facteur � �
 Une autre incerti�
tude vient du choix de l�intervalle de masse .M autour de la masse du m�eson �
 Cependant�
le rapport R � �L��T est moins sensible �a ces incertitudes


Dans le calcul de l�amplitude� deux int�egrations sont e�ectu�ees� la premi�ere portant sur
la quadri�impulsion K des quarks� la seconde portant sur celle l des gluons
 Les pr�edictions
du mod�ele ne sont que peu d�ependantes en les param�etres limites de ces deux int�egrations
K et l �coupures infra�rouges	


Les pr�edictions du mod�ele de Martin� Ryskin et Teubner pour le rapport R sont pr�esent�ees
�a la �gure �
�� en fonction de Q�� pour hW i � �� GeV
 La courbe en traits continus est
obtenue en utilisant la param�etrisation MRS�R�	 pour la densit�e de gluons
 Les courbes en
traits discontinus et pointill�es sont obtenues en utilisant respectivement les param�etrisations
CTEQ��M	 et MRS�R�	
 L�utilisation de ces deux derni�eres param�etrisations �a la place de
la param�etrisation MRS�R�	 change respectivement le rapport R de l�ordre de �� � et de
l�ordre de �� �� pour Q� � �� GeV�
 L�e�et sur le rapport R de la variation du param�etre
de la limite infra�rouge K� de ��� MeV �a ��� MeV est une augmentation de l�ordre de �� �
�ligne en traits discontinus et pointill�es sur la �gure �
��	


��
�� Comparaison avec le mod	ele de Schildknecht� Schuler et

Surrow

Le calcul de Schildknecht� Schuler et Surrow ��� se base sur le mod�ele �a dominance vec�
torielle g�en�eralis�ee� o�u la somme sur les m�esons vecteurs est remplac�ee par une somme
continue sur le spectre de masse �voir �n de la section �
�
�
�	
 Cette modi�cation a pour
cons�equence d�introduire des interf�erences destructives venant des contributions des m�esons
vecteurs voisins dans le spectre


Le mod�ele poss�ede quatre param�etres libres
 les masses e�ectives mT et mL� le param�etre
� et la section e�cace de photoproduction ��a Q� � �	 ��W �	 ��p� �p 


La �gure �
�� pr�esente les pr�edictions du mod�ele de Schildknecht� Schuler et Surrow pour
le rapport R des sections e�caces longitudinale et transverse� superpos�ees aux donn�ees de
HERA
 Les courbes en traits pleins et en traits discontinus sont obtenues en utilisant les
valeurs des param�etres donn�ees aux �equations �
�� et �
�� respectivement


Le mod�ele reproduit bien la saturation du rapport R �a grandes valeurs de Q�� la valeur
du rapport R pour Q� �� d�ependant du rapport des masses e�ectives


R�Q� ��	 �

�

�
��
m�

L

m�
T

� ��
��	
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Figure 
���� Rapport R des sections e�caces de production de m�esons � par des photons virtuels

longitudinaux et transverses en fonction de Q�� Les donn�ees sont les m emes que celles pr�esent�ees

�a la �gure ���	 seuls �etant pr�esent�es les r�esultats de HERA	 correspondant au m eme domaine

en W � Les courbes repr�esentent les pr�edictions du mod�ele de Martin	 Ryskin et Teubner� La

courbe en traits continus est obtenue en utilisant la param�etrisation MRS�R�� pour la densit�e de

gluons� Les courbes en traits discontinus et pointill�es sont obtenues en utilisant respectivement les

param�etrisations CTEQ��M� et MRS�R��� La courbe en traits discontinus et pointill�es est obtenue

avec la param�etrisation MRS�R��	 lorsque le param�etre de coupure infrarouge est de ��� MeV au

lieu de ��� MeV� Les courbes sont calcul�ees pour W � �� GeV�
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Figure 
���� Rapport R des sections e�caces de production de m�esons � par des photons virtuels

longitudinaux et transverses en fonction de Q�� Les donn�ees sont les m emes que celles pr�esent�ees �a

la �gure ���	 seuls �etant pr�esent�es les r�esultats de HERA	 correspondant au m eme domaine en W �

Les courbes pr�esentent les pr�edictions du mod�ele de Schildknecht	 Schuler et Surrow� Les courbes

en traits pleins et en traits discontinus sont obtenues en utilisant les valeurs des param�etres m�
T 	

m�
L	 � et ���p� donn�ees aux �equations ���� et ���� respectivement�

��
�� Comparaison avec le mod	ele d�Ivanov et Kirschner

Les valeurs non nulles obtenues pour l��el�ement de matrice r��� sont en accord avec un mod�ele
r�ecent d�Ivanov et de Kirschner ��� � bas�e sur une approche perturbative de QCD� avec
�echange de deux gluons dans l�interaction dure �voir section �
�
�
�	


Rappelons que ce mod�ele pr�edit la violation de SCHC �a grand Q�� l�amplitude avec
changement d�h�elicit�e dominante �etant T��� avec


� � � �
T��
T��

� � �
T��
T��

� j�j �
����T��T��

���� � j�j �
����T���T��

���� � ��
��	

pour le domaine cin�ematique de HERA
 Les param�etres �� � et � d�ependent de t� Q�� M
et �� o�u M est la masse invariante de la paire qq et � est la dimension anomale du gluon
�xg�x�K	 � K�	
 Le param�etre � d�epend �egalement de la densit�e de gluons sond�ee �a l��echelle
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Table 
�
� Valeurs des �� �el�ements de la matrice densit�e de spin	 calcul�es par Ivanov et Kirschner


��� pour deux valeurs de � �� � ��� et � � ���� �troisi�eme colonne�	 et valeurs mesur�ees par la

m�ethode des moments �derni�ere colonne�	 o�u la premi�ere erreur repr�esente l
erreur statistique et la

seconde	 l
erreur syst�ematique�

Q���
 De plus� ce mod�ele pr�edit la d�ependance en t de l�amplitude T��


T�� �
q
jtj

m�
T��� ��
��	

Pour Q� � �� GeV�� W � ��� GeV et � � �
� �� � �
�	� les auteurs obtiennent


� � ���������	� � � ���������	� � � �������������	� � � �����������	�
��
��	

Cette hi�erarchie entre les amplitudes d�h�elicit�e implique que parmi les �el�ements de matrice
qui s�annulent dans l�approximation SCHC� seul r��� di��ere signi�cativement de z�ero �r��� �
�	
 Pour Q� � �� GeV�� W � ��� GeV et � � �
� ou �
�� les valeurs obtenues pour les
�� �el�ements de la matrice de densit�e de spin sont pr�esent�ees �a la table �
�� qui reproduit
�egalement les r�esultats de la table �
�
 La �gure �
�� pr�esente la comparaison entre les
pr�edictions du mod�ele d�Ivanov et Kirschner et les points exp�erimentaux de la table �
�


La �gure �
�� pr�esente la comparaison entre les donn�ees et les pr�edictions du mod�ele
d�Ivanov et Kirschner pour les �� �el�ements de matrice� en fonction de Q�
 Les donn�ees sont
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Figure 
���� Comparaison des pr�edictions du mod�ele d
Ivanov et Kirschner 
��� �pour Q� � ��

GeV� et W � ��� GeV	 le gris�e repr�esentant les pr�edictions pour ��� 	 � 	 ���� avec nos r�esultats

exp�erimentaux	 pour les �� �el�ements de la matrice de densit�e de spin� La num�erotation des �el�ements

de matrice suit l
ordre standard utilis�e �voir table ���	 l
�el�ement de matrice r��� �etant le param�etre

���� Les lignes en traits pointill�es indiquent les valeurs nulles attendues dans l
approximation

SCHC� Pour faciliter la repr�esentation graphique	 la valeur du premier �el�ement r���� est divis�ee par

quatre�



��� Conclusion ���

les m�emes que celles de la �gure �
�
 Les pr�edictions du mod�ele sont obtenues en utilisant la
param�etrisation GRV���HO	 pour la densit�e de gluons
 Cette param�etrisation a l�avantage
d��etre d�e�nie �a partir de petites valeurs de Q�
 Q�

min � �
� GeV� �voir table �
�	
 En e�et�
la densit�e des gluons �etant sond�ee �a des �echelles de l�ordre de Q�(�� une valeur de Q�

min de
� �
� GeV� est n�ecessaire a�n d�obtenir des pr�edictions comparables aux donn�ees� dont le
premier point mesur�e est �a la valeur Q� � � GeV� �voir �gure �
��	


Compte tenu des erreurs exp�erimentales� nous observons un accord qualitatif entre les
pr�edictions du mod�ele d�Ivanov et Kirschner et nos donn�ees� pour les �� �el�ements de matrice
et en particulier pour l��el�ement r���


��� Conclusion

Les �� �el�ements de la matrice densit�e de spin caract�erisant la polarisation du photon virtuel
�echang�e et du m�eson � dans l��etat �nal ont �et�e d�etermin�es par la m�ethode des moments�
pour l�ensemble des �ev�enements de production �elastique de m�esons �� ainsi que pour trois
intervalles en Q�� trois intervalles en W et trois intervalles en t


Les r�esultats obtenus sont en accord avec l�hypoth�ese de la conservation de l�h�elicit�e dans
le canal s �hypoth�ese SCHC	� sauf pour l��el�ement de matrice r���
 En premi�ere approximation
cependant� le rapport R des sections e�caces longitudinale et transverse peut �etre d�etermin�e
�a partir de l��el�ement de matrice r����
 A grand Q�� la section e�cace longitudinale domine�
mais l�augmentation du rapport R est plus lente que la d�ependance lin�eaire pr�evue par
le mod�ele �a dominance m�esovectorielle et plusieurs mod�eles bas�es sur la chromodynamique
quantique
 Par contre� les mod�eles de Royen et Cudell ��� � de Martin� Ryskin et Teubner ��� 
et de Schildknecht� Schuler et Surrow ��� � reproduisent qualitativement la d�ependance de
R en Q�


L��el�ement de matrice r��� est signi�cativement di��erent de z�ero� ce qui indique une viola�
tion de la conservation de l�h�elicit�e dans le canal s
 Cette violation est observ�ee �egalement
lors de la mesure de l��el�ement de matrice r����
 En e�et� les valeurs de cet �el�ement obtenues
�a partir de la distribution de la variable cos 
 et �a partir de la distribution de l�angle � sont
di��erentes� alors qu�elles devraient �etre semblables dans les hypoth�eses SCHC et NPE
 Le
rapport de l�amplitude dominante avec changement d�h�elicit�e aux amplitudes sans change�
ment d�h�elicit�e est estim�e �etre de ��� � ����


La violation de SCHC� son ampleur et le fait qu�elle soit domin�ee par l�amplitude �� �
� � �� � � �amplitude T��	 sont bien d�ecrits par le mod�ele d�Ivanov et Kirschner ��� 
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Figure 
��	� El�ements de matrice pour la production �elastique de m�esons �	 obtenus par la

m�ethode des moments	 en fonction de Q�� Les donn�ees sont les m emes qu
�a la �gure ���� La

courbe pr�esente les pr�edictions du mod�ele d
Ivanov et Kirschner 
��� obtenues en utilisant la

param�etrisation GVR���HO� pour la densit�e de gluons�



Chapitre �

Sections e
caces

Dans ce chapitre� nous commen"cons par �etudier la distribution en jtj des �ev�enements de la
s�election �nale
 Nous pr�esentons ensuite les d�ependances de la section e�cace ��p� �p en
Q� et W 
 A la �n de chaque section� nous comparons nos r�esultats avec les pr�edictions des
mod�eles utilis�es dans le chapitre pr�ec�edent


��� La d�ependance en jtj

La �gure �
�a donne la distribution en jtj des ���� �ev�enements de l��echantillon �nal
 La
distribution est corrig�ee intervalle par intervalle pour les ine�cacit�es de la s�election d�apr�es
la proc�edure d�ecrite �a la section �
�� la distribution de l�e�cacit�e de la s�election en fonction
de jtj �etant pr�esent�ee �a la �gure �
�b
 Nous observons une d�ecroissance exponentielle du
nombre d��ev�enements en fonction de jtj
 A�n de tenir compte de la pr�esence des bruits
de fond dans notre �echantillon� nous ajustons �a nos donn�ees la somme de trois fonctions
exponentielles� chaque terme �etant caract�eris�e par un param�etre de normalisation et une
pente


dN

dt
� N e�bjtj � Npd e

�bpdjtj � Nbg e
�bbgjtj� ��
�	

o�u N et b sont les param�etres libres


Les deux derniers termes tiennent compte respectivement de la pr�esence dans notre
�echantillon du bruit de fond de production di�ractive de m�esons � avec dissociation du
proton et du bruit de fond de dissociation du photon �� ces bruits de fond pr�esentant des
d�ependances en jtj di��erentes
 En e�et� il est observ�e que la d�ependance en jtj des �ev�enements
avec dissociation du proton est moins forte que pour les �ev�enements de production �elastique

pour le domaine cin�ematique Q� � � GeV� et �� � W � ��� GeV� le param�etre de pente
bpd a �et�e mesur�e comme �etant de �
� � �
� �stat
	 � �
� �syst
	 GeV�� ��� �
 En ce qui

�Nous appelons bruit de fond de dissociation du photon	 les �ev�enements o�u le photon virtuel se dissocie
en un ensemble de particules	 dont seulement deux particules charg�ees sont d�etect�ees�

�Notons que la pente b pour des �etats excit�es du proton de petites masses peut �etre plus grande que celle
obtenue dans le cas d��etats excit�es de grandes masses	 pour lesquels la pente bbg a �et�e extraite� L�incertitude
correspondante est incluse dans les erreurs syst�ematiques�



�	� Sections e�caces

concerne le bruit de fond de dissociation du photon� on s�attend �a une distribution d�ependant
peu de jtj
 En e�et� le fait que des particules venant de l�interaction ne soient pas d�etect�ees
induit une mauvaise balance en pt de l��ev�enement� faussant la mesure de t
 A�n d�estimer le
param�etre bbg� nous s�electionnons les �ev�enements situ�es �a grandes valeurs de Emax et de jtj
�Emax � �
� GeV et jtj � �
� GeV�	
 La distribution de ces �ev�enements est pr�esent�ee �a la
�gure �
�
 En ajustant une exponentielle sur la distribution� nous obtenons la valeur de �
�
� �
� GeV�� pour la pente bbg
 L�erreur sur ce nombre est obtenue en variant les coupures
sur Emax et jtj


Aucune correction n�est apport�ee pour la pr�esence de bruit de fond de production de
m�esons � et 	 pour la mesure de la d�ependance en jtj
 Pour le m�eson 	� ce bruit de
fond est estim�e �a �
� � dans la fen�etre en masse �
� � m�� � �
� GeV
 Ces �ev�enements
poss�edent une d�ecroissance exponentielle en jtj proche de celle du m�eson � 
� qui est donc
peu susceptible d�in�uencer la d�ependance en jtj des �ev�enements de production de m�esons
�
 Pour les m�esons � passant les coupures de la s�election� qui correspondent �a �
� � de la
production de m�esons � dans la fen�etre de masse consid�er�ee� la simulation par Monte�Carlo
indique que leur distribution en t est peu a�ect�ee par la s�election
 le param�etre de pente des
�ev�enements s�electionn�es est de �
� � �
� GeV��� si la valeur de d�epart est de �
� GeV��
 En
supposant que la distribution r�eelle pour les m�esons � soit proche de celle pour les m�esons ��
il n�y a donc pas lieu de proc�eder �a une correction pour la pr�esence de ce bruit de fond
 Les
param�etres de normalisation des bruits de fond des �ev�enements avec dissociation du proton
et avec dissociation du photon ont �et�e d�etermin�es aux sections �
�
� et �
� respectivement

La table �
� reprend les valeurs utilis�ees pour les normalisations Npd et Nbg et pour les
param�etres de pentes bpd et bbg� intervenant dans l��equation �
�


Param�etres valeur utilis�ee
Npd �� � � �
Nbg � � � �
bpd �
� � �
� GeV��

bbg �
� � �
� GeV��

Table ���� Valeurs des param�etres Npd	 Nbg	 bpd et bbg de l
�equation ����

L�ajustement de la triple exponentielle ��equation �
�	 �a la distribution en jtj des �ev�e�
nements de l��echantillon �nal est donn�e �a la �gure �
�a par la ligne en traits pleins
 La
contribution de la production �elastique de m�esons � est indiqu�ee par la ligne en traits dis�
continus� la ligne en pointill�es repr�esentant la contribution des �ev�enements avec dissociation
du proton
 La contribution des �ev�enements avec dissociation du photon est trop faible pour
�etre apparente sur la �gure


La valeur du param�etre b r�esultant de l�ajustement est


b � ���� � ���� �stat�	� ���� �syst�	GeV��� ��
�	

�Des analyses pr�ec�edentes ont pr�esent�e des mesures du param�etre de pente pour la production de m�esons
� et �� Dans les domaines Q� � � GeV� pour la production de m�esons � ��� et Q� � � GeV� pour la
production de m�esons � ����	 les valeurs obtenues sont ��� � ��� �stat�� � ��� �syst�� GeV�� et !�� �
��� �stat�� � ��� �syst�� GeV��	 respectivement� Aux plus petites valeurs de Q�	 � 
 Q� 
 ! GeV�	 les
valeurs obtenues sont ��� � ��! �stat�� 
��	

���� �syst�� GeV�� et !�� � ��� �stat�� � ��� �syst�� GeV�� pour la
production de m�esons � et �	 respectivement ����
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Figure ���� a� Distribution en jtj des �ev�enements de l
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L�erreur syst�ematique est estim�ee en faisant varier d�une part les contributions des di��erents
bruits de fond dans les intervalles mentionn�es �a la table �
� et d�autre part les distributions
des di��erentes variables de la simulation et de l�angle de l��electron di�us�e dans les donn�ees�
comme expliqu�e �a la section �
�


����� D�ependance du param	etre b en la variable Q�

A�n d��etudier la d�ependance du param�etre b en la variable Q�� les �ev�enements de l��echan�
tillon �nal ont �et�e divis�es en cinq intervalles en Q�
 Les distributions sont pr�esent�ees �a
la �gure �
�! elles sont corrig�ees pour les e�ets d�e�cacit�e et d�acceptance du d�etecteur H�
�voir section �
�	
 Pour chacun de ces intervalles� nous recourons �a la proc�edure d�ajustement
d�ecrite �a la section pr�ec�edente
 Nous supposons que les proportions des bruits de fond utilis�es
Npd et Nbg ainsi que les valeurs des param�etres bpd et bbg ne varient pas� ou su�samment
peu� sur le domaine en Q� consid�er�e pour que cette variation soit couverte par les erreurs
a�ch�ees


La �gure �
� regroupe les valeurs obtenues pour le param�etre b en fonction de Q�� pour
di��erentes exp�eriences �r�esultats des analyses pr�ec�edentes de la collaboration H� �� �� ��� �
des collaborations ZEUS ���� ��� �� � CHIO ��� � NMC ��� et E��� ��� 	


Notons que les grandeurs b mesur�ees par la collaboration ZEUS ne sont pas exactement
comparables aux valeurs de b mesur�ees par H�� CHIO� NMC et E���
 En e�et� la collabora�
tion ZEUS observe que� pour t � �
� GeV�� la d�ependance de la section e�cace d��dt ne peut
�etre d�ecrite par une simple exponentielle d�ecroissante en t et introduit la param�etrisation

d��dt � e�b�jtj�ct

�

 A la �gure �
�� la mesure donn�ee par la collaboration ZEUS en photo�

production repr�esente en fait la valeur b�! quant aux points �a Q� � �� ils correspondent �a
l�ajustement de la param�etrisation d��dt � e�bjtj� mais e�ectu�e pour jtj � �
� GeV�


On observe que le param�etre de pente b diminue quand Q� augmente
 Cette augmentation
peut �etre comprise dans le cadre du mod�ele optique �voir section �
�
�	 reliant le param�etre
de pente b aux rayons des particules participant �a l�interaction �voir �equation �
�	
 Pour la
production de m�esons �� b � R�

fqqg �R�
p� o�u Rfqqg est le rayon du syst�eme form�e par la paire

qq et Rp est le rayon du proton
 Quand Q� augmente� le rayon Rfqqg diminue et� �a grand Q��
seul le terme R�

p contribue
 La valeur b � � GeV�� pour Q� �� �� GeV�� a�ect�ee cependant de
grandes erreurs� est en accord avec les mesures du param�etre b dans les interactions proton�
proton b � �R�

p � �� GeV��
 Notons �egalement que la valeur du param�etre b obtenue pour

Q� � �� GeV� est comparable �a celles obtenues pour la production de m�esons 	 ���� ��� �� 
aux grandes valeurs de Q� et pour la production de m�esons J�� ���� �� 
 La mesure du
param�etre b con�rme que pour les grandes valeurs de Q�� l�interaction est �a petite distance
et un d�eveloppement perturbatif de la chromodynamique quantique est alors justi��e


Le comportement du param�etre de pente b en fonction de Q� est compar�e aux pr�edictions
des mod�eles de Royen et Cudell ��� et de Ryskin� Shabelski et Shuvaev ��� �a la section �
�
�


On observe �a la �gure �
� que� compar�ees aux r�esultats de H� et ZEUS� les valeurs du
param�etre de pente b sont syst�ematiquement plus petites pour les exp�eriences CHIO� NMC
et E���� aux petites valeurs de Q�
 Ces exp�eriences sont caract�eris�ees par des valeurs de
W plus faible qu��a HERA
 La d�ependance en W du param�etre b est discut�ee �a la section
suivante
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Figure ���� Distributions en jtj des �ev�enements de l
�echantillon �nal	 pour cinq intervalles en Q��

Les distributions sont corrig�ees intervalle par intervalle pour les ine�cacit�es de la s�election� Les

courbes superpos�ees ont la m eme signi�cation qu
�a la �gure ���a�
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Figure ���� Valeurs du param�etre b en fonction de Q�	 mesur�ees dans ce travail et par les

exp�eriences H� 
�� 
�� 
���	 ZEUS 
��	 ��	 ���	 CHIO 
���	 NMC 
��� et E��� 
���� Pour les r�esultats

des collaborations H� et ZEUS	 la barre d
erreur int�erieure donne l
erreur statistique et la barre

d
erreur totale inclut l
erreur syst�ematique ajout�ee quadratiquement� dans les autres cas	 l
erreur

indiqu�ee est seulement statistique� Notons que les grandeurs b mesur�ees par la collaboration ZEUS

ne sont pas exactement comparables aux valeurs de b obtenues par les collaborations H�	 CHIO	

NMC et E��� �voir texte��
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����� D�ependance du param	etre b en la variable W

Nous pr�esentons dans cette section l��etude de la d�ependance du param�etre b en fonction de
W 
 Comme ce param�etre d�epend signi�cativement de Q� �voir section pr�ec�edente	� nous
divisons les �ev�enements de l��echantillon �nal en deux domaines en Q�
 Q� � � GeV� et Q� �
� GeV�
 A�n d�utiliser des corrections d�e�cacit�e relativement constantes �voir table �
�	�
le domaine cin�ematique correspondant en W s��etend de �� �a ��� GeV et de �� �a ��� GeV
respectivement
 Ces deux ensembles d��ev�enements sont alors divis�es en quatre intervalles
en W 
 Les distributions en jtj correspondantes sont corrig�ees pour les e�ets d�e�cacit�e et
d�acceptance du d�etecteur H� �voir section �
�	 et nous r�ep�etons la proc�edure d�ajustement
d�ecrite aux sections pr�ec�edentes
 Nous supposons que les proportions des bruits de fond
utilis�es Npd et Nbg ainsi que les valeurs des param�etres bpd et bbg ne varient ni avec Q� ni
avec W 


La �gure �
� pr�esente les valeurs du param�etre b en fonction de W � pour les deux in�
tervalles en Q�
 L�ajustement d�une droite �a travers les points donne comme coe�cients
angulaires ��
��� � �
���	 GeV�
 pour Q� � � GeV� et ��
��� � �
���	 GeV�
 pour Q� � �
GeV� �les erreurs sont purement statistiques	
 Dans le domaine cin�ematique correspondant �a
notre travail� le param�etre b ne pr�esente donc pas de d�ependance signi�cative en W � compte
tenu des erreurs exp�erimentales


Dans le cadre du mod�ele de Regge� le param�etre de pente b augmente logarithmiquement
avec l��energie �ph�enom�ene de %shrinkage&	
 b � b� � ��� ln�W�W�	 �voir section �
�
� et
�equation �
��	
 Pour l�intervalle en W accessible dans notre travail� et en utilisant la valeur
�� � �
�� GeV��� la di��erence de pente b�W � ���GeV	 � b�W � ��GeV	 pr�edite par le
mod�ele de Regge est de l�ordre de �
� GeV��� c�est��a�dire une valeur comparable �a l�erreur
statistique obtenue sur les mesures des param�etres b �a HERA


La �gure �
�a regroupe les valeurs obtenues pour le param�etre b en fonction de W par
des exp�eriences sur cible �xe et les collaborations H� ��� et ZEUS ��� � pour Q� � � �

La �gure �
�b reprend les r�esultats de notre travail pour le param�etre b en fonction de
W avec Q� � � GeV�� correspondant �a hQ�i � �
� GeV�
 La �gure pr�esente aussi les
mesures des exp�eriences NMC ��� � E��� ��� et ZEUS ��� � correspondant respectivement
�a hQ�i � �
� GeV�� hQ�i � � GeV� et hQ�i � �
� GeV�� soit des valeurs de Q� l�eg�erement
di��erentes
 A la �gure �
�b� les valeurs du param�etres b mesur�ees par la collaboration ZEUS
sont obtenues en ajustant une exponentielle sur les donn�ees aux petites valeurs de jtj� jtj
� �
� GeV�
 Les di��erentes proc�edures utilis�ees et les di��erents domaines en Q� consid�er�es
rendent la comparaison di�cile
 Notons �egalement que la valeur du param�etre b mesur�ee par
chacune des exp�eriences di��erentes poss�ede une erreur syst�ematique qui n�est pas indiqu�ee
�a la �gure �
�b


Il appara�#t donc que le param�etre de pente b augmente avec W �ph�enom�ene de %shrink�
age&	 en photoproduction �Q� � �	� alors qu��a grand Q�� les erreurs exp�erimentales sont
actuellement trop grandes pour pouvoir conclure
 Cette analyse est importante car d�une
part le mod�ele de Regge pr�edit une d�ependance en W du param�etre b et d�autre part certains
calculs bas�es sur un d�eveloppement perturbatif de la th�eorie QCD pr�evoient peu ou pas de
%shrinkage&


�Notons que l�exp�erience ZEUS a�ectue un ajustement quadratique de la forme d	�dt � e�bjtj
ct
�

	 avec
c � ��� GeV��� La valeur pr�esent�ee �a la �gure ���a est celle du terme lin�eaire b�
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Figure ���� Valeurs du param�etre b mesur�ees en fonction de W pour Q� 	 � GeV� �a� et Q� � �

GeV� �b�� L
erreur indiqu�ee repr�esente l
erreur statistique seulement�

����� Correction pour les �ev�enements 	a grand jtj

Les �ev�enements de production di�ractive de m�esons � ont �et�e s�electionn�es dans le domaine
jtj � �
� GeV�
 Pour le calcul de la section e�cace� cette coupure impose une correction�
not�ee Ct
 Les r�esultats de la d�ependance en Q� du param�etre b �voir �gure �
�	 sont utilis�es
a�n de d�eterminer la valeur de la correction Ct pour di��erentes valeurs de Q�� le param�etre
b �etant suppos�e ind�ependant de W 
 Les facteurs Ct sont pr�esent�es �a la table �
�� pour cinq
intervalles en Q�
 La correction est plus importante �a grand Q� car on a vu que b diminue
quand Q� augmente
 L�erreur indiqu�ee provient de l�incertitude sur la mesure du param�etre
b


����� Comparaison avec les mod	eles

Dans cette section� nous comparons les r�esultats obtenus concernant la d�ependance en t des
�ev�enements de production di�ractive de m�esons � aux pr�edictions des mod�eles de Royen
et Cudell ��� et de Ryskin� Shabelski et Shuvaev ��� 
 Ces mod�eles sont pr�esent�es aux
sections �
�
�
� et �
�
�
� respectivement
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Figure ��	� a� Param�etre b en fonction de W 	 mesur�e en photoproduction �Q� � �� par les

exp�eriences sur cible �xe et par les collaborations H� 
��� et ZEUS 
���� Pour les points de H�

et ZEUS	 l
erreur repr�esente l
erreur totale �statistique en syst�ematique�	 pour les points �a petit

W 	 les erreurs sont purement statistiques� b� Param�etre b en fonction de W 	 mesur�e pour Q� � �

GeV�	 les ronds noirs indiquant les r�esultats de notre travail �correspondant �a hQ�i � ��� GeV���

Les mesures des collaborations NMC 
���	 E��� 
��� et ZEUS 
��� correspondent respectivement

�a hQ�i � ��� GeV�	 hQ�i � � GeV� et hQ�i � ��� GeV�� L
erreur sur les points est purement

statistique�
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Intervalle en Q� �GeV�	 Ct

�
� � Q� � �
� �
�� � �
��
�
� � Q� � �
� �
�� � �
��
�
� � Q� � �
� �
�� � �
��
�
� � Q� � ��
 �
�� � �
��
��
 � Q� � ��
 �
�� � �
��

Table ���� Facteurs de correction Ct pour cinq intervalles en Q��

Dans le mod�ele de Royen et Cudell� la d�ependance en t de la section e�cace provient
du facteur de forme du proton� de W et de la boucle ���
 La comparaison est pr�esent�ee �a
la �gure �
� pour cinq intervalles en Q�
 Les donn�ees correspondent �a celles pr�esent�ees �a
la �gure �
�
 Cependant� pour la comparaison� les contributions des bruits de fond venant
des �ev�enements avec dissociation du proton et du photon ont �et�e soustraites
 Le mod�ele
ne donnant pas de pr�ediction absolue pour les sections e�caces� la normalisation de chaque
courbe est �x�ee de fa"con �a d�ecrire les donn�ees
 Les courbes sont obtenues en utilisant les
param�etres mq � ��� MeV et pF � ��� MeV �rappelons que mq est la masse constituante
du quark et pF est l�impulsion de Fermi	


Dans le mod�ele de Royen et Cudell� la d�ependance en t� pour t � ��� GeV�� ne suit
pas une fonction exponentielle d�ecroissante� comme observ�ee dans les donn�ees
 N�eanmoins�
la forme globale et son �evolution avec Q� sont raisonnablement reproduites
 La �gure �
�
pr�esente l��evolution en Q� de l�inverse de la valeur moyenne de la distribution en jtj� ��hjtji

La courbe en traits pleins donne la pr�ediction du mod�ele
 Pour les donn�ees� sous l�hypoth�ese
d�une d�ependance exponentielle de la distribution en t� on a pris ��hjtji � b� avec les valeurs
mesur�ees ci�dessus �voir �gure �
�	


Notons que le mod�ele de Royen et Cudell reproduit non seulement la d�ependance avec
Q� de la variable ��hjtji �a grand Q�� mais aussi vers les petites valeurs de Q�� jusqu�en
photoproduction �Q� � �	


Sur la �gure �
�� la courbe en traits pointill�es repr�esente les pr�edictions du mod�ele de
Ryskin� Shabelski et Shuvaev
 Rappelons que ce mod�ele param�etrise la section e�cace
di��erentielle en t pour la production �elastique de m�esons � en utilisant les facteurs de forme
du m�eson � et du proton ainsi que la d�ependance en t de l�interaction ��p� extraite par une
formulation �a la Regge �voir section �
�
�
�	
 La relation d�ecrivant la d�ependance en Q� du
param�etre de pente b est donn�ee �a l��equation �
��
 La courbe est obtenue en utilisant les
param�etres m� � �
�� GeV�� jtj � �
�� GeV�� � � m�

� et ��IP � �
�� GeV��� et est calcul�ee
pour W � �� GeV
 Les pr�edictions de cette param�etrisation simple de la section e�cace
di��erentielle reproduisent bien les donn�ees


��� La section e�cace ��p

La section e�cace ��p de production �elastique de m�esons � est obtenue �a partir de la section
e�cace ep en utilisant la relation


d���ep� e�p 

dy dQ� �Q�� y	 � + �Q�� y	 ����p� �p �Q�� y	� ��
�	
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Figure ��
� Distribution en jtj des �ev�enements de l
�echantillon �nal	 pour cinq intervalles en Q��

Les donn�ees sont les m emes qu
�a la �gure ���	 les contributions des bruits de fond venant des

�ev�enements avec dissociation du proton et du photon ayant �et�e soustraites� Les lignes en traits

pleins repr�esentent les pr�edictions du mod�ele de Royen et Cudell 
���� Pour chaque intervalle en

Q�	 la normalisation de la courbe est choisie de fa)con �a d�ecrire le mieux les donn�ees�
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Figure ���� D�ependance en Q� de l
inverse de la valeur moyenne de la distribution en jtj	 ��	 jtj �	

pour la production di�ractive de m�esons �� Pour les donn�ees de l
exp�erience H�	 on prend

��	 jtj �� b	 sous l
hypoth�ese d
une d�ependance exponentielle de la distribution en t	 et les

points sont les m emes que sur la �gure ���� La courbe en traits pleins repr�esente la pr�ediction du

mod�ele de Royen et Cudell 
���� La courbe en traits discontinus repr�esente la pr�ediction du mod�ele

de Ryskin	 Shabelski et Shuvaev 
����



��� La section e�cace ��p ���

o�u + est le �ux de photons virtuels� qui s�exprime pour les petites valeurs de y par


+ �
� ��� y � y�

�
	


 y Q� � ��
�	

� �etant la constante de structure �ne� prise ici constante� � � �(���
 Notons que cette
d�e�nition du facteur de �ux contient le facteur di��erentiel qui donne un sens �ni �a la
d�e�nition de la section e�cace ��p en un point �Q�� y	� alors que la section e�cace ep
est estim�ee di��erentiellement en Q� et y


Pour calculer la section e�cace ��p� nous proc�edons de la mani�ere suivante
 Nous com�
men"cons par choisir le domaine cin�ematique en Q� et y et comptons le nombre d��ev�enements
de la s�election �nale appartenant �a ce domaine� not�e N�
 La section e�cace ep de production
�elastique de m�esons � int�egr�ee sur un domaine choisi� ��� est reli�ee au nombre N� par la
relation
 ZZ

�

d���ep 

dQ� dy
dQ�dy � ���ep �

CtotN�

L � ��
�	

o�u L est la luminosit�e et Ctot le facteur regroupant l�ensemble des corrections �a appliquer
aux donn�ees
 Introduisant la section e�cace ��p� nous obtenons alors la relation


CtotN�

L �
ZZ
�

+ �Q�� y	 ����p �Q�� y	 dQ�dy� ��
�	

Comme le facteur de �ux et la section e�cace ��p d�ependent de Q� et de y� l��equation ne
peut �etre simpli��ee
 Nous param�etrisons alors la d�ependance en Q� et en y de la section
e�cace ��p de la mani�ere suivante


����p � A ya
�

�

Q� � m�
�

�n

� ��
�	

o�u les param�etres a et n sont mesur�es ci�dessous
 Le param�etre de normalisation A est
obtenu en utilisant la relation �
�
 Nous obtenons alors pour la section e�cace ��p calcul�ee
au point �Q�

�� y�	


����p �Q�
�� y�	 �

CtotN�

L
�

B
ya�

�
�

Q�
� � m�

�

�n

� ��
�	

B �
�




Z ymax

ymin

dy ya
�� y � y�

�

y

Z Q�
max

Q�
min

dQ� �

Q�

�
�

Q� � m�
�

�n

� ��
�	

o�u les variables ymin� ymax� Q�
min et Q�

max repr�esentent les bornes du domaine cin�ematique
consid�er�e
 L�int�egrale sur la variable y est e�ectu�ee analytiquement� celle sur la variable Q�

est e�ectu�ee par un programme d�int�egration num�erique


Rappelons que dans le domaine cin�ematique utilis�e pour notre travail� les variables y et
W sont reli�ees par la relation W � � ys �s �etant l��energie disponible dans le centre de masse
ep	� c�est��a�dire que la param�etrisation de la section e�cace ��p en fonction de y se r�e�ecrit


����p � ya � W �a � W �� ��
��	
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Param�etre variation � variation �
D�ependance en Q� n��
� n��
� n��
�
D�ependance en W �
� � Q�� �
� GeV� ���
�� ���
�� ���
��

�
� � Q�� �
� GeV� ���
�� ���
�� ���
��
�
� � Q�� �
� GeV� ���
�� ���
�� ���
��
�
� � Q�� ��
 GeV� ���
�� ���
�� ���
��
��
 � Q�� ��
 GeV� ���
�� ���
�� ���
��

Table ���� Valeurs des param�etres n et � utilis�ees pour le calcul de la section e�cace ��p	 ainsi
que leurs variations utilis�ees pour l
estimation de l
erreur syst�ematique li�ee �a la d�etermination du

centre de pavage�

Contributions correction erreur
Bruits de fond Bpd �
�� � �
��

B�� �
�� � �
��
B�d �
�� � �
��
B�� �
�� � �
��

Pertes �a l�avant CFD �
�� � �
��
E�ets radiatifs �� Crad �
�� � �
��
Largeur de la r�esonance �
�� ��
��
Luminosit�e �
�� � �
��

Corrections d�ependant de Q� et W
D�eclencheur S� CS
�Q�	 �
�� �a �
�� � �
��
Distribution de masse Cmasse�Q�	 �
�� �a �
�� � �
�� �a � �
��
Distribution en t Ct�Q

�	 �
�� �a �
�� � �
�� �a � �
��
Acceptance � E�cacit�e CMC�Q��W 	 �
�� �a �
�� � �
�� �a � �
��

Autres erreurs syst�ematiques

Angle de l��electron di�us�e � � �a � � �
Variation des param�etres de la simulation � � �a � �� �
Centre de pavage � � �a � � �

Table ���� Facteurs de correction utilis�es pour le calcul de la section e�cace�

o�u le param�etre � a �et�e introduit �a la section �
�


Les valeurs des param�etres n et � des �equations �
� et �
��� caract�erisant respectivement
les d�ependances en Q� et en W de la section e�cace ��p� sont choisis d�apr�es les r�esultats
obtenus aux deux sections suivantes et sont repris �a la table �
�


Nous d�etaillons maintenant les facteurs de correction regroup�es sous le symbole Ctot de
l��equation �
�


Ctot � CS
 CMC CFD ��� Crad	 Cmasse Ct Bpd B�� B�d B��� ��
��	

Les termes CS
 et CMC repr�esentent respectivement la correction pour l�ine�cacit�e du
syst�eme de d�eclenchement �voir section �
�	 et la correction globale pour les ine�cacit�es
et les acceptances g�eom�etriques des sous�d�etecteurs utilis�es dans notre travail� ainsi que
pour les migrations et les pertes d��ev�enements r�esultant des crit�eres de s�election �voir sec�
tion �
�	
 Le terme CFD corrige pour la perte d��ev�enements de production �elastique de
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m�esons � provoqu�ee par la pr�esence de bruit de fond �electronique ou venant de particules
non li�ees �a l�interaction ep dans les d�etecteurs avant �voir section �
�	
 La correction pour
les e�ets radiatifs est reprise par le terme �� � Crad	 �voir section �
�	
 Le terme Cmasse

corrige pour les �ev�enements se trouvant dans les ailes de la r�esonance du m�eson �
 la sec�
tion e�cace est calcul�ee dans l�intervalle de masse �m� � m�� � m� � �+� �m�� m� et
+� repr�esentent respectivement la masse du pion charg�e et du m�eson � et la largeur de la
r�esonance du m�eson �	
 Lors du calcul de la correction Cmasse� les e�ets de d�eformation
de la distribution de masse sont pris en compte a�n de ne garder que la contribution de la
production r�esonante de deux pions �voir section �
�	
 Le terme Ct repr�esente la correction
pour les �ev�enements produits avec de grandes valeurs de jtj �voir section �
�
�	
 Les facteurs
Bpd� B��� B�d et B�� repr�esentent respectivement les corrections pour la pr�esence dans notre
�echantillon �nal des bruits de fond de production de m�esons � avec dissociation du proton�
de production de m�esons � et �� de production d��ev�enements avec dissociation du photon
et de production de m�esons ��
 Ces corrections ont �et�e estim�ees �a la section �
� et sont
suppos�ees �etre ind�ependantes de Q� et de W 


Ces facteurs de correction sont repris �a la table �
�
 Les corrections CS
� Cmasse et Ct

d�ependent de Q� et ont �et�e donn�ees aux tables �
�� �
� et �
� respectivement
 La correction
CMC d�epend de l�intervalle en Q� et en W et sa valeur sera donn�ee aux chapitres suivants
�voir tables �
� et �
�	
 Pour les corrections d�ependant de Q� et(ou de W � deux valeurs sont
pr�esent�ees� correspondant respectivement �a la plus petite et �a la plus grande correction pour
les intervalles en Q� et W utilis�es pour le calcul de la section e�cace ��p


L�erreur estim�ee sur chacune des mesures de la section e�cace comprend une erreur
statistique et une erreur syst�ematique
 Les di��erentes contributions �a l�erreur syst�ematique�
expliqu�ees �a la section �
�� sont reprises �a la derni�ere colonne de la table �
�
 L�erreur
syst�ematique venant de la d�etermination du centre de pavage est estim�ee en faisant varier
les param�etres n et � des �equations �
� et �
�� caract�erisant respectivement les d�ependances
en Q� et en W de la section e�cace ��p� comme indiqu�e �a la table �
�
 Pour les erreurs
syst�ematiques sur les corrections d�ependant de Q� et de W � les deux valeurs pr�esent�ees
correspondent respectivement �a la plus petite et �a la plus grande erreur obtenue sur les
intervalles en Q� et W utilis�es pour le calcul de la section e�cace ��p


L�ensemble des erreurs syst�ematiques ind�ependantes de Q� et de W � c�est��a�dire les �
premi�eres contributions �a la table �
�� sont consid�er�ees comme des erreurs syst�ematiques
corr�el�ees
 Celles�ci� ajout�ees quadratiquement� repr�esentent une erreur de �
� �
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Dans cette section� nous pr�esentons la mesure de la section e�cace ��p en fonction de Q�

L�ensemble des �ev�enements de la s�election �nale est divis�e en �� intervalles en Q�
 A�n
d�utiliser des corrections d�e�cacit�e relativement constantes� le domaine en W utilis�e varie
selonles intervalles en Q� �voir table �
�	
 La correction d�e�cacit�e CMC est d�etermin�ee
pour chacun des intervalles et est pr�esent�ee �a la table �
�� l�erreur indiqu�ee provenant de
la statistique de la simulation
 A petit Q�� le facteur de correction CMC est important et
provient principalement de la correction d�acceptance g�eom�etrique r�esultant de la s�election
des �ev�enements dans la partie ext�erieure du calorim�etre arri�ere SPACAL
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Domaines en Q� et W �Q�
��W�	 CMC

�
�� � �
�� �� � ��� ��
��� ��	 �
�� � �
��
�
�� � �
�� �� � ��� ��
��� ��	 �
�� � �
��
�
�� � �
�� �� � ��� ��
��� ��	 �
�� � �
��
�
�� � �
�� �� � ��� ��
��� ��	 �
�� � �
��
�
�� � �
�� �� � ��� ��
��� ��	 �
�� � �
��
�
�� � �
�� �� � ��� ��
��� ��	 �
�� � �
��
�
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�� � �
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�� � ��
�� �� � ��� ���
��� ��	 �
�� � �
��
��
�� � ��
�� �� � ��� ���
��� ��	 �
�� � �
��
��
�� � ��
�� �� � ��� ���
��� ��	 �
�� � �
��
��
�� � ��
�� �� � ��� ���
��� ��	 �
�� � �
��
��
�� � ��
�� �� � ��� ���
��� ��	 �
�� � �
��
��
�� � ��
�� �� � ��� ���
��� ��	 �
�� � �
��

Table ���� Intervalles en Q� �en GeV�� et en W �en GeV� utilis�es pour le calcul de la section

e�cace ��p en fonction de Q�� valeurs Q�
� et W� �en GeV� et GeV	 respectivement� pour lesquelles

la section e�cace ��p est calcul�ee� facteurs de correction CMC correspondant �a l
intervalle en Q�

et en W �

La section e�cace est d�etermin�ee pour chacun des �� intervalles en Q� en utilisant les
�equations �
� et �
��
 Les r�esultats sont pr�esent�es �a la �gure �
�� pour la valeur W � ��
GeV� avec les r�esultats de l�analyse des donn�ees r�ecolt�ees en ����
 Les erreurs indiqu�ees
repr�esentent l�erreur totale obtenue en additionnant quadratiquement les erreurs statistique
et syst�ematique� la contribution de l�erreur statistique �a l�erreur totale �etant indiqu�ee par
des traits horizontaux


La d�ependance en Q� de la section e�cace ��p de production �elastique de m�esons � est
param�etris�ee de mani�ere suivante


����p �
�

�

Q� � m�
�

�n

� ��
��	

Cette param�etrisation est ajust�ee aux points mesur�es dans notre travail �donn�ees de ����	
et aux points provenant de l�analyse des donn�ees r�ecolt�ees en ���� �� 
 La courbe sur la
�gure �
� repr�esente le r�esultat de l�ajustement avec


n � ����� ����� ��
��	

Lors de l�ajustement� seules les erreurs statistiques et les erreurs syst�ematiques non�corr�el�ees
sont prises en compte
 La qualit�e de l�ajustement pour l�ensemble du domaine � � Q� �
�� GeV� est bonne
 ���ndl � ��
� ( ��
 Pour l�ajustement� une normalisation commune
est utilis�ee pour les donn�ees r�ecolt�ees en ���� et en ����
 En laissant libre la normalisation
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W = 75 GeV

Figure ���� Section e�cace ��p� �p en fonction de Q� pourW � �� GeV� Les points repr�esentent

les r�esultats de notre analyse et les carr�es ceux de l
analyse des donn�ees r�ecolt�ees en ���� aupr�es

du d�etecteur H� 
��� Les r�esultats de l
exp�erience ZEUS 
��� sont repr�esent�es par des triangles� Les

barres d
erreur repr�esentent l
erreur totale obtenue en additionnant quadratiquement les erreurs

statistique et syst�ematique	 la contribution de l
erreur statistique �a l
erreur totale �etant indiqu�ee

par des traits horizontaux�
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relative entre les points de ���� et de ����� on obtient une normalisation sup�erieure de ��
� � � pour les points de ���� par rapport aux points de ����


Il est �a remarquer que la param�etrisation �
����
�� ne permet pas de d�ecrire les mesures
de la section e�cace �p en photoproduction


Les mesures de la section e�cace de production di�ractive de m�esons � obtenues par
l�exp�erience ZEUS sont �egalement pr�esent�ees �a la �gure �
�
 Les points ont �et�e d�eplac�es �a la
valeur W ��� GeV en utilisant les d�ependances en W et Q� de la section e�cace mesur�ee
par la collaboration ZEUS ��� 
 Les exp�eriences H� et ZEUS sont en accord �a grand Q�

L�exp�erience ZEUS obtient des valeurs l�eg�erement plus �elev�ees pour la section e�cace aux
petites valeurs de Q�


Nous terminons cette section en comparant aux valeurs obtenues dans notre travail pour
la section e�cace ��p les pr�edictions des mod�eles de Royen et Cudell ��� � de Martin� Ryskin
et Teubner ��� � et de Schildknecht� Schuler et Surrow ��� 
 Ces mod�eles sont d�ecrits re�
spectivement aux sections �
�
�
�� �
�
�
� et �
�
�
�
 Les �gures �
�� et �
�� reprennent les
donn�ees pr�esent�ees �a la �gure �
� et indiquent �egalement les valeurs des sections e�caces de
photoproduction de m�esons � �Q� � �	 par les exp�eriences H� ��� et ZEUS ��� 


Les courbes en traits pleins et en traits discontinus sur la �gure �
�� repr�esentent respec�
tivement les pr�edictions du mod�ele de Royen et Cudell� obtenues en utilisant les valeurs mq

� �
� GeV et pF � �
� GeV� et celles du mod�ele de Martin� Ryskin et Teubner� obtenues en
utilisant la param�etrisation MRS�R�	 pour la densit�e de gluon


Le mod�ele de Royen et Cudell d�ecrit remarquablement bien les donn�ees sur l�ensemble
du domaine en Q� et m�eme en photoproduction
 Dans ce mod�ele� la d�ependance en Q� de la
section e�cace provient ��a des termes logarithmiques pr�es	 de la boucle qq
 Nous observons
que la d�ependance en Q� de la section e�cace pr�edite par le mod�ele de Martin� Ryskin et
Teubner est trop forte compar�ee �a nos mesures
 Cependant� dans ce mod�ele� une incertitude
importante provient des corrections d�ordres sup�erieurs� c�est��a�dire de l�estimation du fac�
teur K
 L�amplitude de production de m�esons � obtenue �a l�ordre le plus bas est multipli�ee
par le facteur K��s	 avant int�egration sur les quadri�impulsions du quark �boucle du haut	
et des gluons �boucle du bas	
 Plus pr�ecis�ement� l�incertitude provient de l�estimation de
l��echelle �a laquelle le facteur K doit �etre d�etermin�e via la constante de couplage
 Celle�ci
d�ependant de Q�� sa variation peut modi�er l�eg�erement la pr�ediction de la section e�cace
et notamment sa d�ependance en Q�


A la �gure �
��� les courbes repr�esentent les pr�edictions du mod�ele de Schildknecht�
Schuler et Surrow� obtenues en utilisant les valeurs des param�etres m�

T � m�
L� � et ���p	

donn�ees aux �equations �
�� �traits pleins	 et �
�� �traits discontinus	
 La d�ependance en Q�

de la section e�cace pr�edite par ce mod�ele est trop faible compar�ee aux donn�ees
 Notons
que les deux choix utilis�es pour les param�etres m�enent �a des pr�edictions peu di��erentes pour
la d�ependance en Q� de la section e�cace ��P 


La d�ependance de la section e�cace ��p de l�ordre de Q��	� mesur�ee ici� pour les valeurs
de Q� du domaine profond�ement in�elastique ��equations �
�� et �
��	 est signi�cativement
plus faible que celle qui est pr�edite �a l�approximation des logarithmes dominants pour la
section e�cace longitudinale� dans une approche perturbative �voir par exemple ��� 	� qui
est de l�ordre de Q��
 En e�et� cette d�ependance doit �etre modul�ee par la d�ependance
en Q� de la constante de couplage �s�Q�	 et de la densit�e de gluons
 �L���p � �p	 �
��
s�Q

�	�xg�x�Q�		��Q�� ainsi que par l�e�et de la section e�cace transverse et les e�ets de
virtualit�e et de mouvement de Fermi des quarks interm�ediaires
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 ___ Royen-Cudell
 --- Martin-Ryskin-Teubner

H1 95
H1 96

H1 photoprod.
ZEUS photoprod.

Figure ���
� Section e�cace ��p � �p en fonction de Q� pour W � �� GeV� Les points sont les

m emes que ceux de la �gure ���� La courbe en traits pleins repr�esente la pr�ediction du mod�ele de

Royen et Cudell 
���	 obtenue pour pour les valeurs des param�etres mq � ��� GeV et pF � ���

GeV� La pr�ediction du mod�ele de Martin	 Ryskin et Teubner 
��� est donn�ee par la courbe en traits

discontinus	 en utilisant la param�etrisation MRS�R�� pour la densit�e de gluons�
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Schildknecht-Schuler-Surrow

____ ajust. 1  _ _ _ ajust. 2

H1 95
H1 96
H1 photoprod.
ZEUS photoprod.

Figure ����� Section e�cace ��p � �p en fonction de Q� pour W � �� GeV� Les points sont les

m emes que ceux de la �gure ���� Les courbes repr�esentent les pr�edictions du mod�ele de Schildknecht	

Schuler et Surrow 
���� Les courbes en traits pleins et en traits discontinus sont obtenues en utilisant

les valeurs des param�etresm�
T 	 m

�
L	 � et ���p� donn�ees aux �equations ���� et ���� respectivement�
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Domaines en Q� et W �Q�
��W�	 CMC
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Table ��	� Intervalles en Q� �en GeV�� et en W �en GeV� utilis�es pour le calcul de la section

e�cace ��p� valeurs Q�
� et W� �en GeV� et GeV	 respectivement� pour lesquelles la section e�cace

��p est calcul�ee� facteurs de correction CMC correspondant �a l
intervalle en Q� et en W �

��� D�ependance en W de la section e�cace ��p

Dans cette section� nous pr�esentons la mesure de la section e�cace ��p en fonction de W �
pour cinq valeurs de Q�
 L�ensemble des �ev�enements de la s�election �nale est divis�e en
�� intervalles en Q� et W 
 La correction d�e�cacit�e CMC� d�etermin�ee pour chacun des
intervalles� est pr�esent�ee �a la table �
�


Les r�esultats sont pr�esent�es �a la �gure �
��
 Ces derniers sugg�erent une d�ependance en
W plus forte de la section e�cace ��p quand Q� augmente
 A�n de quanti�er cet e�et� nous
ajustons la d�ependance en W de la section e�cace� pour chaque valeur de Q�� en utilisant
une param�etrisation inspir�ee de la th�eorie de Regge


����p � W � � W �h��t�i� ��
��	

Les r�esultats des ajustements sont repr�esent�es par les lignes sur la �gure �
��
 Lors des
ajustements� seules les erreurs statistiques et les erreurs syst�ematiques non�corr�el�ees sont
prises en compte
 Les valeurs obtenues pour les param�etres � et la qualit�e des ajustements
sont donn�ees �a la table �
� �deuxi�eme et troisi�eme colonnes� respectivement	 pour six valeurs
de Q�
 La �gure �
�� compare les valeurs obtenues pour le param�etre � par les collaborations
H� et ZEUS
 Nous observons un bon accord entre les deux ensembles de points� le param�etre
� augmentant avec Q�� avec de grandes erreurs
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Table ��
� Param�etre � obtenu en ajustant l
�equation ���� aux mesures des sections e�caces et

qualit�e de l
ajustement �� � nombre de degr�es de libert�e	 pour six valeurs de Q�� La quatri�eme

colonne reprend la valeur du param�etre � extraite �a partir des mesures du param�etre �� La variation

syst�ematique vers le bas du param�etre � dans le cas o�u 
� � � est reprise �a la derni�ere colonne�

La valeur � � �
�� �voir �equation �
��	 obtenue pour l��echange d�un pomeron %soft&
d�intercept �IP ��	 � ����� en accord avec les mesures de la d�ependance en W de la photopro�
duction de m�esons � �voir section �
�	� est �egalement indiqu�ee �a la �gure �
�� �ligne en traits
pointill�es	
 La �gure reprend �egalement la mesure du param�etre � pour la photoproduction
de m�esons J�� �voir section �
�
� et �gure �
��	 �ligne en traits discontinus	� la r�egion en
gris�e indiquant l�erreur exp�erimentale �statistique et syst�ematique	 li�ee �a cette mesure


Rappelons que la forte d�ependance en W des sections e�caces de production de m�esons
J�� �que ce soit en photoproduction ou aux grandes valeurs de Q�	 est d�ecrite par des
mod�eles bas�es sur le d�eveloppement perturbatif de la th�eorie QCD �voir section �
�
�	
 En
e�et� la masse �elev�ee du quark charm�e constituant le m�eson J�� d�e�nit une �echelle %dure&
pour le d�eveloppement perturbatif de la th�eorie
 La section e�cace obtenue est propor�
tionnelle au carr�e de la densit�e de gluons dans le proton� qui augmente rapidement aux
petites valeurs de x� c�est��a�dire aux grandes valeurs de W �
 Dans le cas de la production
de m�esons l�egers� comme le m�eson �� la masse du quark ne peut d�e�nir une �echelle %dure&
et il est n�ecessaire pour pouvoir e�ectuer un d�eveloppement perturbatif de la th�eorie QCD
de se placer dans le domaine cin�ematique des grandes valeurs de Q� �ou encore des grandes
valeurs de t	


Lorsque Q� augmente� le param�etre �� compatible en photoproduction avec la valeur
attendue par l��echange du pomeron %soft&� semble augmenter et atteindre� pour Q� �� ��
GeV�� des valeurs compatibles avec celles mesur�ees pour la production de m�esons J��

Les donn�ees semblent donc supporter l�id�ee que� aux grandes valeurs de Q�� la production
di�ractive de m�esons � peut �etre d�ecrite par un d�eveloppement perturbatif
 Cependant�
les mesures poss�edent de larges erreurs et l�analyse de la production de m�esons � avec une
statistique plus �elev�ee est n�ecessaire pour �eclaircir ce point


Dans le contexte du mod�ele de Regge �voir section �
�
�	� le param�etre � est reli�e �a la
fonction ��t	� interpr�et�ee comme d�ecrivant la trajectoire d��echange� avec


��t	 � ���	 � �� t� ��
��	

���	 � � � �� ��
��	

A�n d�extraire le param�etre � de l�ajustement de la d�ependance en W de la section e�cace
��p� �p� nous utilisons l�approximation donn�ee �a la formule �
��� avec h��t	i � ������hti�
o�u hjtji � �(b� b provenant des valeurs mesur�ees �a la section �
�
�
 En l�absence de mesure
de la d�ependance en Q� du param�etre ��� nous utilisons la valeur �� � ���� GeV�� mesur�ee
dans les interactions hadron�hadron �voir section �
�
�	
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Figure ����� Section e�cace ��p� �p en fonction deW pour di��erentes valeurs de Q�� Les points

repr�esentent les r�esultats de notre analyse et les carr�es ceux de l
analyse des donn�ees r�ecolt�ees

en ���� aupr�es du d�etecteur H� 
��� Les barres d
erreur repr�esentent l
erreur totale obtenue en

additionnant quadratiquement les erreurs statistique et syst�ematique	 la contribution de l
erreur

statistique �a l
erreur totale �etant indiqu�ee par des traits horizontaux�
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Figure ����� Evolution du param�etre � en fonction de Q�� Les r�esultats de notre travail �points

noirs� sont compar�es au r�esultat de l
analyse des donn�ees prises en ���� par le d�etecteur H� 
�� et aux

r�esultats de la collaboration ZEUS 
���� Pour les donn�ees de la collaboration H�	 les barres d
erreur

proviennent des incertitudes sur la mesure des sections e�caces �incluant les erreurs statistiques et

les erreurs syst�ematiques non corr�el�ees�	 pour celles de la collaboration ZEUS	 les barres d
erreur

repr�esentent les erreurs totales� La courbe en traits pointill�es donne la valeur � � ���� pour

l
�echange d
un pomeron #soft$ �voir section ����� La courbe en traits discontinus reprend la valeur

de � mesur�ee pour la photoproduction de m�esons J��	 la zone en gris�e indiquant l
erreur totale

�les erreurs statistique et syst�ematique �etant additionn�ees quadratiquement� li�ee �a cette mesure�

Les valeurs obtenues pour le param�etre � sont donn�ees en fonction de Q� �a la quatri�eme
colonne de la table �
� et sont pr�esent�ees �a la �gure �
��
 La barre d�erreur int�erieure vient
de l�incertitude sur la mesure de la section e�cace� la barre d�erreur totale inclut la variation
syst�ematique du param�etre � si on suppose �� � � �derni�ere colonne de la table �
�	� addi�
tionn�ee quadratiquement
 Les valeurs mesur�ees pour le param�etre � apparaissent sup�erieures
aux valeurs � � ���� ��� ou � � ���� ��� estim�ees pour les interactions hadron�hadron �ligne
en traits pointill�es �a la �gure �
��	
 Malgr�e les grandes erreurs exp�erimentales� les donn�ees
semblent indiquer une augmentation du param�etre � avec Q�


Nous avons choisi de comparer nos donn�ees aux mod�eles reproduisant le comportement du
rapport R � �L��T des sections e�caces longitudinale et transverse
 Parmi ces mod�eles� seul
le mod�ele de Martin� Ryskin et Teubner ��� donne une pr�ediction pour la d�ependance en W
de la section e�cace
 Les sections e�caces longitudinale et transverse sont proportionnelles
�a la densit�e de gluons dans le proton� sond�ee �a une �echelle K� � z�� � z	Q� � k�t � o�u z et
kt sont respectivement la fraction d��energie du photon virtuel et l�impulsion transverse par
rapport �a la direction du photon virtuel� port�ees par le quark �voir section �
�
�
�	


L��evolution du param�etre � en fonction de Q� pr�edite par le mod�ele de Martin� Ryskin
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Figure ����� Evolution du param�etre � en fonction de Q�	 les points repr�esentant les r�esultats de

notre travail et le carr�e le r�esultat de l
analyse des donn�ees r�ecolt�ees en ���� aupr�es du d�etecteur

H� 
��� La barre d
erreur int�erieure vient de l
incertitude sur la mesure de la section e�cace	

la barre d
erreur totale inclut la variation syst�ematique du param�etre � si on suppose 
� � �	

additionn�ee quadratiquement� Les courbes en traits pleins et en traits discontinus repr�esentent les

pr�edictions du mod�ele de Martin	 Ryskin et Teubner 
���	 obtenues en utilisant respectivement les

param�etrisations MSR�R�� et CTEQ��M� pour la densit�e de gluons dans le proton� Les lignes

en traits pointill�es donne les valeurs #soft$ de � obtenues par Donnachie et Landsho� 
��� et par

Cudell	 Kang et Kim 
����

et Teubner est pr�esent�ee �a la �gure �
�� en utilisant les param�etrisations MRS�R�	 �ligne
en traits pleins	 et CTEQ��M	 �ligne en traits discontinus	 de la densit�e de gluons� qui
changent peu les pr�edictions
 La variation de la pr�ediction venant d�un choix di��erent du
param�etre limite d�int�egration K� de ��� �a ��� MeV� qui n�est pas montr�ee sur la �gure�
est plus faible que celui venant de la variation de la param�etrisation de la densit�e de gluons

Les pr�edictions ne sont en accord avec les mesures exp�erimentales qu�aux grandes valeurs de
Q� �Q� � �� GeV�	


Notons qu��a la r�ef�erence ��� � les r�esultats de la collaboration ZEUS sur la d�ependance
en W de la section e�cace longitudinale de production de m�eson � pour t � � est compar�ee
aux mod�eles de Frankfurt� Koepf et Strikman ��� et de Nemchik et al
 ��� 
 Le mod�ele de
Frankfurt� Koepf et Strikman ne d�ecrit les donn�ees que pour des valeurs de Q� �� �� GeV�!
pour des valeurs plus petites de Q�� l�estimation de l��echelle du processus devient di�cile�
alors que les pr�edictions y sont tr�es sensibles


Les valeurs du param�etre � obtenues pour la production di�ractive de m�esons � peu�
vent �etre compar�ees avec les mesures du param�etre � obtenues pour l�analyse des processus
profond�ement in�elastiques �voir section �
�
� et �gure �
�	
 Ce param�etre est d�e�ni comme
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l�exposant de la d�ependance en ��x de la fonction de structure F�


�tot � F��x�Q
�	 �

�
�

x

��
� W �� ��
��	

En utilisant le th�eor�eme optique ��equation �
�	� avec � � � et l��equation �
�� �evalu�ee en t
� � �avec s � W �	� nous obtenons les relations


��
tot �

d�el
dt

�����
t	�

�W ��� ��
��	

Les param�etres � et �� bien qu�obtenus par des processus tr�es di��erents� repr�esentent donc
la m�eme grandeur� et peuvent �etre directement compar�es


La �gure �
�� compare les valeurs du param�etre � obtenues par l�analyse des �ev�enements
de production di�ractive de m�esons � �points et carr�e noirs	 et pour celle des �ev�enements
de di�usion profond�ement in�elastique ��� � �points blancs	
 Cependant� comme mentionn�e
�a la section �
�
�� une di�cult�e pour la production di�ractive de m�esons � est de d�eterminer
l��echelle de l�interaction
 Dans le cas du mod�ele de Martin� Ryskin et Teubner� si l�on supose
hzi � �(� et que l�on n�eglige kt� l��echelle de l�interaction K� � z��� z	Q� � k�t est donn�ee
par K� � Q��� et nos r�esultats �points noirs	 pr�esent�es �a la �gure �
�� doivent �etre d�eplac�es
vers des valeurs de Q� quatre fois plus petites


Finalement� si nos r�esultats sugg�erent que la production di�ractive aux grandes valeurs
de Q� est un processus %dur&� il faudra n�eanmoins analyser des donn�ees r�ecolt�ees en ����
par le d�etecteur H� et caract�eris�ees par une luminosit�e � fois plus �elev�ee que celle utilis�ee
dans le pr�esent travail� a�n de pouvoir �emettre une conclusion ferme
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Figure ����� Evolution du param�etre � en fonction de Q�� Les r�esultats de notre travail �points

et carr�e noirs� sont compar�es aux r�esultats de l
analyse des �ev�enements de di�usion profond�ement

in�elastique 
�	 �� �points blancs��



Chapitre �

Conclusions

Ce travail pr�esente l�analyse de la production �elastique de m�esons � dans le domaine cin�e�
matique des grandes valeurs de Q�� l�oppos�e du carr�e de la quadri�impulsion port�ee par le
photon �echang�e lors de l�interaction �Q� � �
� GeV�	 et de W � l��energie disponible dans le
centre de masse hadronique ��� � W � ��� GeV	
 Les donn�ees ont �et�e r�ecolt�ees aupr�es
du collisionneur HERA par l�exp�erience H� durant l�ann�ee ����� la luminosit�e totale utilis�ee
pour l�analyse �etant de �
�� pb��


Ce travail se situe dans le cadre g�en�eral de l�analyse des interactions di�ractives �a HERA

Celles�ci sont �etudi�ees soit de mani�ere inclusive� en mesurant la section e�cace di�ractive
totale et les caract�eristiques de l��etat �nal hadronique� soit de mani�ere exclusive� en analysant
la production di�ractive de m�esons vecteurs
 Les grandes valeurs de Q� accessibles �a HERA
permettent l��etude des interactions di�ractives et en particulier de la production di�ractive
de m�esons vecteurs dans le cadre de la chromodynamique quantique


Apr�es la pr�esentation du dispositif exp�erimental� de la s�election des �ev�enements� de la
cin�ematique de l�interaction et des corrections �a appliquer aux distributions exp�erimentales
pour les e�ets li�es au d�etecteur� nous avons �etudi�e� au chapitre � de cette th�ese� la distribution
de la masse invariante m�� des deux pions de d�esint�egration du m�eson �
 Le spectre obtenu
est d�eform�e par comparaison avec une distribution de Breit�Wigner relativiste
 un exc�es et un
manque d��ev�enements ont �et�e observ�es respectivement aux petites valeurs �m�� � �
�� GeV	
et aux grandes valeurs �m�� � �
�� GeV	 de la masse invariante m��
 Les param�etrisations
de Ross et Stodolsky et de S�oding� reproduisant bien le spectre de masse� ont �et�e utilis�ees
pour quanti�er cette d�eformation et sa d�ependance en la variable Q�
 Celle�ci diminue avec
Q� et devient faible pour des valeurs Q� �� �� GeV�
 Le mod�ele de S�oding consid�ere� en plus
de la production r�esonante de m�esons �� la production non�r�esonante de deux pions et la
d�eformation de la distribution de masse est expliqu�ee par l�interf�erence entre les amplitudes
r�esonante et non�r�esonante


Nous avons �etudi�e en d�etail au chapitre � la polarisation du photon virtuel �echang�e
et celle du m�eson � dans l��etat �nal� �a l�aide de la distribution angulaire W �cos 
� �� 		
o�u les angles 
� � et 	� d�e�nis dans le syst�eme d�h�elicit�e� caract�erisent la production et
la d�esint�egration du m�eson �� d�e�nis dans le syst�eme d�h�elicit�e
 L�ensemble complet des
�� param�etres caract�erisant la matrice de densit�e de spin du m�eson � a �et�e mesur�e pour
la premi�ere fois �a HERA� en utilisant la m�ethode des moments� c�est��a�dire en prenant la



��� Conclusions

moyenne des projections de la distribution angulaire W �cos 
� �� 		 sur un ensemble de
fonctions orthogonales
 Certains des �� �el�ements de matrice ont �egalement �et�e mesur�es en
utilisant les distributions angulaires obtenues apr�es int�egration de la distribution W �cos 
� ��
		 sur un ou deux des trois angles
 Les mesures des �� �el�ements de matrice ont �et�e pr�esent�ees
en fonction des variables Q�� W et t
 Sous l�hypoth�ese d��echange de parit�e naturelle dans le
canal t �hypoth�ese NPE	� nous avons observ�e que la conservation de l�h�elicit�e dans le canal
s �SCHC	 est une bonne approximation� except�e pour l��el�ement de matrice r���


Les approximations NPE et SCHC ont �et�e utilis�ees pour mesurer la phase � entre les
amplitudes longitudinale et transverse� et le rapport R des sections e�caces ��p longitudinale
et transverse
 Les amplitudes longitudinale et transverse ont �et�e mesur�ees comme �etant
presque en phase
 cos � � �
��� � �
��� �stat
	 ��	���

��	��� �syst
	
 Pour des valeurs Q� �� � GeV��
la section e�cace longitudinale ��p devient plus importante que la section e�cace transverse
�R �� �	� et le rapport R atteint la valeur R � � pour Q� � �� GeV�� l�augmentation du
rapport R avec Q� diminuant sensiblement avec Q�
 Ce comportement n�est pas d�ecrit
par le mod�ele �a dominance m�esovectorielle� ni par la plupart des approches perturbatives
de la chromodynamique quantique� qui pr�edisent une augmentation lin�eaire du rapport R

La plupart de celles�ci se concentrent sur le calcul de la section e�cace longitudinale
 La
pr�ediction correcte du comportement de la section e�cace transverse et du rapport R en
fonction de Q� est donc un enjeu actuel important
 Les mod�eles de Royen et Cudell et
de Martin� Ryskin et Teubner� bas�es sur un d�eveloppement perturbatif de la th�eorie de la
chromodynamique quantique� reproduisent l�aplatissement du rapport R observ�e aux grandes
valeurs de Q�
 Notons que le mod�ele de Schildknecht� Schuler et Surrow� bas�e sur le mod�ele
de dominance m�esovectorielle g�en�eralis�ee� d�ecrit �egalement le comportement du rapport R
en fonction de Q�


Un r�esultat important de notre �etude sur la polarisation du photon virtuel �echang�e et
celle du m�eson � dans l��etat �nal a �et�e d�observer une violation faible mais signi�cative de
l�hypoth�ese SCHC �a grand Q�
 En e�et� l��el�ement de matrice r���� mesur�e par la m�ethode
des moments� est signi�cativement di��erent de la pr�ediction nulle attendue dans le cas de
l�hypoth�ese SCHC
 r��� � �
��� � �
��� �stat
	 ��	���

��	��� �syst
	
 Cet �el�ement de matrice a
�egalement �et�e mesur�e �a partir de la distribution de l�angle 	 et des r�esultats similaires ont
�et�e obtenus
 La violation de l�hypoth�ese SCHC est con�rm�ee par le fait que les estimations
de la valeur de l��el�ement de matrice r���� r�ealis�ees �a partir de la distribution de la variable
cos 
 et �a partir de la distribution de l�angle � fournissent des r�esultats di��erents� alors
que� dans les hypoth�eses SCHC et NPE� ceux�ci devraient co�#ncider
 A partir de la mesure
de l��el�ement de matrice r���� nous avons �etabli que l�amplitude T�� est l�amplitude avec
changement d�h�elicit�e dominante
 Le rapport de l�amplitude dominante avec changement
d�h�elicit�e aux amplitudes sans changement d�h�elicit�e est de ���� ����
 Le mod�ele d�Ivanov
et Kirschner� bas�e sur un d�eveloppement perturbatif de la th�eorie de la chromodynamique
quantique� pr�evoit la violation de l�hypoth�ese SCHC aux grandes valeurs de Q� et calcule�
dans l�approximation NPE� l�ensemble des amplitudes d�h�elicit�e T���� pour la production de
m�esons � �a grand Q�
 Ils obtiennent entre les amplitudes d�h�elicit�e la hi�erarchie suivante
pour les grandes valeurs de Q�
 jT��j � jT��j � jT��j � jT��j � jT���j
 Leurs pr�edictions
sont en accord avec nos mesures pour les �� �el�ements de matrice et en particulier pour
l��el�ement r���


Nous avons pr�esent�e au huiti�eme chapitre de ce travail les r�esultats concernant les sections
e�caces di��erentielles de production de m�esons �
 La distribution en t des �ev�enements



���

de production di�ractive de m�esons � est bien reproduite pour jtj � �
� GeV� par une
d�ependance exponentielle d�ecroissante de pente b
 Le param�etre de pente b diminue pour
les grandes valeurs de Q� et atteint la valeur b � �
� � �
� �stat
	 � �
� �syst
	 GeV��

pour Q� � �� GeV�
 Cette valeur est comparable �a celles obtenues pour la production de
m�esons 	 aux grandes valeurs de Q� et pour la production de m�esons J��
 Le param�etre
b pouvant �etre reli�e �a la taille transverse des particules qui interagissent� cette observation
sugg�ere que la dimension transverse du syst�eme form�e par la paire q$q diminue avec Q�� la
valeur b � � � � GeV�� repr�esentant la contribution venant de la dimension transverse
du proton
 Cette mesure con�rme que� pour les grandes valeurs de Q�� l�interaction est �a
petite distance et justi�e un d�eveloppement perturbatif de la chromodynamique quantique

Dans le cas de la production de m�esons �� la d�ependance du param�etre b en fonction de Q�

est bien reproduite par les mod�eles de Royen et Cudell et de Ryskin� Shabelski et Shuvaev

Mentionnons que� du fait des grandes erreurs statistiques a�ectant actuellement nos mesures�
la d�ependance du param�etre de pente b en fonction de l��energie pour les grandes valeurs de
Q� ne permet pas de distinguer entre les valeurs ��IP � � et ��IP � �
�� et la pr�esence ou non
du ph�enom�ene de %shrinkage& dans ce domaine cin�ematique reste donc une question ouverte


La section e�cace ��p � �p a �et�e mesur�ee dans le domaine cin�ematique ��� � Q� � ��
GeV� et W � �� GeV et suit la d�ependance ����p	 � ���Q� � m�

�	
n� avec n � ���� �

����
 Notons que cette d�ependance ne permet pas de reproduire la mesure obtenue en
photoproduction de m�esons � �Q� � �	
 Le mod�ele �a dominance m�esovectorielle pr�edit une
d�ependance en ���Q� � m�

�	
� de la section e�cace et ne d�ecrit donc pas nos donn�ees
 Aux

grandes valeurs de Q�� la d�ependance mesur�ee dans notre travail est signi�cativement plus
faible que la d�ependance apparemment en Q�� pr�edite dans une approche perturbative pour
la section e�cace longitudinale
 En e�et� la d�ependance en Q� de la constante de couplage
et de la densit�e de gluons doit �etre prise en compte� ainsi que les e�ets de la section e�cace
transverse et les e�ets de la virtualit�e et du mouvement de Fermi des quarks interm�ediaires

Le mod�ele de Royen et Cudell d�ecrit nos r�esultats ainsi que la mesure en photoproduction


La d�ependance en W de la section e�cace ��p � �p a �et�e mesur�ee pour cinq valeurs
de Q�
 L�augmentation de la section e�cace avec l��energie est plus forte que dans le cas
des interactions hadron�hadron et les donn�ees semblent indiquer� bien que les erreurs soient
importantes� que cette d�ependance devient plus forte quand Q� augmente
 Dans le cadre de
la chromodynamique quantique� la section e�cace de production de m�esons � est proportion�
nelle au carr�e de la densit�e de gluons dans le proton
 Comme celle�ci augmente rapidement
aux petites valeurs de x� c�est��a�dire aux grandes valeurs de W �x � ��W �	� les mod�eles
pr�edisent une d�ependance forte de la section e�cace en l��energie
 Malgr�e les grandes er�
reurs� la valeur mesur�ee du param�etre � aux grandes valeurs de Q� semble compatible avec la
d�ependance en x de la densit�e de gluons dans le proton� xg � x��� extraite de la mesure de la
violation de l�invariance d��echelle de la fonction de structure F�� ainsi qu�avec la d�ependance
en l��energie observ�ee en photoproduction de m�esons J��� o�u un d�eveloppement perturbatif
de la th�eorie QCD est possible gr�ace �a la masse �elev�ee du quark charm�e


Du point de vue exp�erimental� les r�esultats de l�analyse des donn�ees r�ecolt�ees en ����
par le d�etecteur H�� caract�eris�ees par une luminosit�e six fois plus �elev�ee que celle utilis�ee
dans le pr�esent travail permettront d��emettre des conclusions plus fermes sur la d�ependance
en l��energie de la section e�cace et sur la transition entre le comportement des interactions
�a grande distance et celui des interactions �a petite distance� qui peuvent �etre d�ecrites par
un d�eveloppement perturbatif
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Du point de vue th�eorique� dans le cas des calculs bas�es sur un d�eveloppement per�
turbatif de la chromodynamique quantique� la normalisation des sections e�caces est af�
fect�ee d�incertitudes importantes venant notamment de l�estimation des corrections d�ordres
sup�erieurs� ainsi que du choix de l��echelle perturbative �a laquelle le processus doit �etre cal�
cul�e
 Notons �egalement que des hadrons interviennent dans l�interaction �dans notre cas�
les protons incident et di�us�e et le m�eson vecteur dans l��etat �nal	 et� m�eme dans le r�egime
des grandes valeurs de Q�� la description de tels �etats li�es de quarks et de gluons est non�
perturbative et doit �etre d�ecrite dans une approche ph�enom�enologique
 Les r�esultats obtenus
dans l��etude de la production �elastique de m�esons vecteurs� en particulier de m�esons �� sont
�egalement importants dans ce cadre� car ils permettent de pr�eciser la mod�elisation n�ecessaire
pour d�ecrire les parties non�perturbatives de l�interaction




Appendice A

S�election des donn�ees

Les p�eriodes d�acquisition des donn�ees non utilis�ees dans notre travail sont reprises dans
cette annexe
 Le rejet de ces donn�ees est principalement d�u au mauvais fonctionnement
d�un sous�d�etecteur important pour notre analyse
 Lors de la prise des donn�ees� chaque
�ev�enement poss�ede un num�ero �IEVENT	� et les �ev�enements sont regroup�es en p�eriodes de
prise de donn�ees appel�ees runs �IRUN	 


A�� Calorim�etre arri�ere SPACAL

Nous utilisons l�ensemble des donn�ees prises pendant l�ann�ee ���� apr�es le ��(��� c�est��a�dire


IRUN � ������


Avant cette date� les d�eclencheurs li�es au calorim�etre arri�ere SPACAL �etaient d�e�nis di��e�
remment
 les parties int�erieure et ext�erieure du calorim�etre n��etaient pas s�epar�ees� et les
d�eclencheurs poss�edaient des facteurs d�att�enuation plus importants


Nous n�utilisons pas la p�eriode de prise de donn�ees suivante� s��echelonnant du ��(��(��
au �(��(��


������ � IRUN � �������

pendant laquelle le calorim�etre arri�ere SPACAL n��etait pas bien synchronis�e en temps avec
l�horloge de l�acc�el�erateur HERA
 Il en r�esulte une e�cacit�e de d�eclenchement r�eduite de
l�ordre de �� � pour les d�eclencheurs utilisant ce d�etecteur et en particulier pour le d�eclen�
cheur S�
 Pendant cette p�eriode� la luminosit�e accumul�ee d�elivr�ee par l�acc�el�erateur HERA
pour H� �etait de �
� pb��


Nous rejetons aussi la s�erie de runs ponctuels suivants� pour lesquels soit le calorim�etre
arri�ere SPACAL n��etait pas sous tension� soit les d�eclencheurs utilisant ce calorim�etre n��e�
taient pas lus par le syst�eme d�acquisition de donn�ees� soit en�n les facteurs d�att�enuation
variaient durant le run




��� S�election des donn�ees
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Nous rejetons �nalement les runs pour lesquels le facteur d�att�enuation du d�eclencheur
S� n��etait pas �egal �a �
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A�� Spectrom�etre �a muons

Pendant certaines p�eriodes de la prise de donn�ees� le spectrom�etre �a muons� qui est important
dans notre travail a�n de s�electionner les interactions �elastiques �voir section �
�	� n��etait pas
mis sous tension
 Les p�eriodes correspondantes ont �et�e �ecart�ees
 ������ � IRUN � ������
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A�
 Lecture des bandes de donn�ees ���
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A�
 Lecture des bandes de donn�ees

Nous rejetons en�n trois runs pour lesquels le programme de lecture des bandes de donn�ees
n�a pas fonctionn�e correctement� ainsi que trois runs pour lesquels les informations concer�
nant la luminosit�e n��etaient pas accessibles


IRUN������� IRUN������� IRUN�������
IRUN������� IRUN������� IRUN�������





Appendice B

Expression des �el�ements de matrice

en fonction des amplitudes d�h�elicit�e

Dans cette annexe� nous donnons l�expression des �� �el�ements de matrice en fonction des
amplitudes d�h�elicit�e T���� 
 Les relations sont obtenues en d�eveloppant les formules donn�ees
�a l�appendice A de la r�ef�erence ���� �


r���� �
�

� � �R



�

�NT

�
jT��j� � jT���j�

�
�

�R

NL
jT��j�

�
�B
�	

Re r���� �
�

� � �R
Re



�

�NT

�
T��T

y
�� � T���T

y
���

�
�

�R

NL
T��T

y
��

�
�B
�	

r����� �
�

� � �R



�

�NT

�
T��T

y
��� � T���T

y
����

�
�

�R

NL
T��T

y
���

�
�B
�	

r��� �
�

� � �R

�

�NT

�
T���T

y
�� � T��T

y
���

�
�B
�	

r��� �
�

� � �R

�

�NT

�
T���T

y
�� � T��T

y
���

�
�B
�	

Re r��� �
�

� � �R

�

�NT
Re

�
T���T

y
�� � T��T

y
���

�
�B
�	

r���� �
�

� � �R

�

�NT

�
T���T

y
��� � T��T

y
����

�
�B
�	

Im r��� �
�

� � �R

�

�NT
Im

h
i
�
T���T

y
�� � T��T

y
���

�i
�B
�	

Im r���� �
�

� � �R

�

�NT

Im
h
i
�
T���T

y
��� � T��T

y
����

�i
�B
�	

r��� �

p
R

� � �R

�p
�NTNL

h
Re �T��T

y
��	� Re �T��T

y
���	

i
�B
��	

�Comme indiqu�e dans la r�ef�erence ����	 seules les composantes �� � �� contribuent au facteur de nor

malisation NT dans l�appendice A de ������
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Les facteurs de normalisation longitudinale et transverse� ainsi que le rapport des sections
e�caces ��p longitudinale et transverse sont donn�es par les relations suivantes
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Le param�etre de polarisation � est donn�e par la relation
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Appendice C

Tables
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Table C��� Param�etre de d�eformation n	 pour la param�etrisation de Ross�Stodolsky	 et fI�f�	

pour la param�etrisation de S"oding	 pour di��erents intervalles en Q�� La premi�ere erreur repr�esente

l
erreur statistique	 la seconde l
erreur totale�



��� Tables

El�ement �
� � Q� � �
� GeV� �
� � Q� � �
� GeV� �
� � Q� � �� GeV�

� r���� �
��� � �
��� ��	��

��	��� �
��� � �
��� ��	���

��	��� �
��� � �
��� ��	�


��	���

� Re r���� �
��� � �
��� ��	���
��	��� ��
��� � �
��� ��	���

��	��
 �
��� � �
��� ��	���
��	���

� r����� ��
��� � �
��� ��	���
��	��
 ��
��� � �
��� ��	���

��	��� �
��� � �
��� ��	��

��	���

� r��� ��
��� � �
��� ��	��

��	��� ��
��� � �
��� ��	���

��	��
 ��
��� � �
��� ��	���
��	���

� r��� ��
��� � �
��� ��	���
��	��
 �
��� � �
��� ��	���

��	��� �
��� � �
��� ��	���
��	���

� Re r��� �
��� � �
��� ��	���
��	��
 ��
��� � �
��� ��	���

��	��� ��
��� � �
��� ��	���
��	��


� r���� �
��� � �
��� ��	��

��	��
 �
��� � �
��� ��	��


��	��� �
��� � �
��� ��	���
��	��


� Im r��� �
��� � �
��� ��	���
��	��� �
��� � �
��� ��	���

��	��� �
��� � �
��� ��	���
��	���

� Im r���� ��
��� � �
��� ��	���
��	��� ��
��� � �
��� ��	���

��	��
 ��
��� � �
��� ��	��

��	���

�� r��� �
��� � �
��� ��	���
��	��� �
��� � �
��� ��	���

��	��
 �
��� � �
��� ��	���
��	���

�� r��� �
��� � �
��� ��	���
��	��
 �
��� � �
��� ��	���

��	��� �
��� � �
��� ��	���
��	���

�� Re r��� �
��� � �
��� ��	���
��	��� �
��� � �
��� ��	��


��	��� �
��� � �
��� ��	��

��	���

�� r���� ��
��� � �
��� ��	���
��	��� �
��� � �
��� ��	���

��	��� �
��� � �
��� ��	���
��	���

�� Im r��� ��
��� � �
��� ��	���
��	��� ��
��� � �
��� ��	���

��	��� ��
��� � �
��� ��	���
��	���

�� Im r���� �
��� � �
��� ��	���
��	��� ��
��� � �
��� ��	��


��	��� ��
��� � �
��� ��	���
��	��


Table C��� El�ements de matrice pour la production de m�esons �	 obtenus par la m�ethode des

moments	 pour trois intervalles en Q�	 les domaines en W et jtj �etant respectivement �� 	 W 	

��� GeV et jtj 	 ��� GeV�� La premi�ere erreur repr�esente l
erreur statistique	 la seconde l
erreur

syst�ematique�
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Table C��� El�ements de matrice pour la production de m�esons �	 obtenus par la m�ethode des

moments	 pour trois intervalles en W 	 les domaines en Q� et jtj �etant respectivement ��� 	 Q� 	

�� GeV� et jtj 	 ��� GeV�� La premi�ere erreur repr�esente l
erreur statistique	 la seconde l
erreur

syst�ematique�
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Table C��� El�ements de matrice pour la production de m�esons �	 obtenus par la m�ethode des
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� Mesure de l
�el�ement de matrice r���� pour di��erents intervalles en Q�	 W et jtj	 sous
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Table C��
� Mesure de l
�el�ement de matrice r����� pour di��erents intervalles en Q�	 W et jtj	
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Table C���� Mesure du param�etre de pente b pour cinq intervalles en Q�� La premi�ere erreur

repr�esente l
erreur statistique	 la seconde l
erreur totale obtenue en additionnant quadratiquement

les erreurs statistique et syst�ematique�
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Table C���� Section e�cace ��p en fonction de Q� pour W � �� GeV� La premi�ere erreur

repr�esente l
erreur statistique	 la seconde l
erreur totale obtenue en additionnant quadratiquement

les erreurs statistique et syst�ematique�
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Table C���� Section e�cace ��p en fonction de W pour di��erentes valeurs de Q�� La premi�ere
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erreur statistique	 la seconde l
erreur totale obtenue en additionnant quadra�

tiquement les erreurs statistique et syst�ematique�
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Table C���� Mesure du param�etre � �voir �eq� ���� et ����� pour cinq valeurs de Q�� La premi�ere
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