
FR9810008

ORSAY LAL-97-21
Numéro d'ordre: Avril 1997

UNIVERSITE de PARIS-SUD
Centre d'Orsay

THESE

présentée
pour obtenir

Le grade de DOCTEUR EN SCIENCES PHYSIQUES
de l'Université de Paris XI Orsay

par

Georges LOBO

Extraction de la densité de gluon du proton
à partir de la mesure du taux d'événements à

(2+1) jets dans Hl.

Thèse soutenue le 22 Avril 1997, devant la Commission d'examen:

M. .1. LEFRANÇOIS Président
J.C. BIZOT
S. CATANI Rapporteur

Mme. M.C. COUSINOU
E. ELSEN
A. MILSZTA.IN Rapporteur
F. ZOMER. Invité



Abstract

The rate of events with three jets measured in Deeply Inelastic Scattering (R^+i)) is a

sensible observable for extracting the gluon density inside the proton. This rate is in

this present work measured by using the so-called "fct" jet finding algorithm, which isolate

the remnant jet and satisfies the perturbative Quantum-Chromo-Dynamics factorization

theorem, which guarantees universality of parton densities.

The gluon density and the non perturbative corrections to #(2+1 ) are extracted by

fitting /?<2+i) and the structure function F2 measurements made by Hi and fixed target

experiments. The parameters of the the fitting procedure are those of the parton densities

defined at a given Qo (and then evolved to the data points using Altarelli-Parisi evolution

equations) and those defining the non perturbative corrections to R(2+i)- To take in account

the correlations between the parameters, the results are presented by and error band.

The results of the various fits shows that no further improvement on the gluon density

can be obtained, at present, by using #(2+1)- Nevertheless, the first experimental extraction

of the non perturbative corrections is performed, and given as a function of x Bjorken and

Q2. The magnitude of these corrections is in agreement with theoretical expectations.
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Introduction

Les expériences de diffusion électron-proton, menées à la fin des années 60 au
SLAC, ont permis de mettre en évidence la structure du proton. Le succès du
modèle des partons, permettant d'interpréter les mesures de ces expériences, a
montré l'existence de la liberté asymptotique, concept où les partons sont vus
comme "libres" pendant le temps très court de l'interaction. Pendant la même
période ce même concept a été démontré pour les théories de jauge non-abéliennes
et a permis d'associer les partons aux quanta de la théorie des interactions fortes,
la Chromo-Dynamique Quantique (QCD). L'existence d'objets neutres emportant
la moitié de l'impulsion du proton et la découverte directe du gluon à la fin
des années 70 ont permis d'établir la Chromo-Dynamique Quantique comme le
meilleur candidat pour décrire les interactions fortes.

Les tests de la Chromo-Dynamique Quantique, sont difficiles à effectuer car les
prédictions ne sont calculable que dans le cadre de la théorie des perturbations,
impliquant une constante de couplage faible. Il est donc nécessaire d'effectuer
des expériences où les moments de transfert sont assez grands pour permettre le
calcul perturbatif. Cependant, les quarks n'ayant pas été observés à l'état libre,
il est aussi nécessaire de factoriser le processus perturbatif et la partie purement
non perturbative liée à l'hadronisation. Lorsqu'un parton est présent dans l'état
initial, la partie non perturbative est exprimée par une fonction représentant la
densité du parton dans le hadron initial. Cette densité n'est pas prédite par la
théorie et ne peut être déterminée qu'à partir de l'ajustement du calcul pertur-
batif aux mesures déjà effectuées. Une fois cette densité connue, il est possible de
prédire d'autres sections efficaces.

Lorsque des partons sont produit dans l'état final, ils donnent naissance à
des hadrons reproduisant les caractéristiques cinématiques des partons dont ils
proviennent. Lorsque les moments transférés sont élevés, on peut observer des
"jets" de hadrons, à partir desquels il est possible de déterminer les moments des
partons.

Le collisionneur HERA installé sur le site du laboratoire DESY à Hambourg
permet une avancée importante dans la connaissance de la structure du proton.
L'énergie des faisceaux (27,5 GeV pour l'électron et 820 GeV pour le proton)
offre la possibilité de sonder le proton à des distances jusqu'alors inexplorées sur
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Introduction

cible fixe. Le détecteur Hl est conçu pour mesurer précisément l'angle et l'énergie
de l'électron diffusé, ainsi qu'une grande partie des hadrons produits lors de la
collision. La partie essentielle du détecteur est le calorimètre à Argon liquide
qui permet la mesure précise des particules en position et en énergie. L'un des
principaux sujets étudiés à HERA est la détermination du contenu du proton en
quarks et en gluons. La densité des quarks est actuellement relativement bien
connue, à partir de la fonction de structure F2. La densité de gluon est moins
bien connue, car elle n'est actuellement déterminée que par ses effets indirects sur
cette même fonction de structure F2. Le travail présenté ici constitue une tentative
pour déterminer de manière plus directe cette densité de gluon : la production
d'événements comportant, dans l'état final, deux jets en plus du jet "spectateur"
(constitué des débris du proton), car la section efficace de ce processus étant
dominée par le processus de fusion gluon-photon, 7*^ —>• qq elle est directement
sensible à la densité de gluon. Le sujet de cette thèse est donc la mesure du taux
d'événements à 2+1 jets (R(2+i)) dans les événements de diffusion profondément
inélastique (DPI) enregistrés par Hl en 1994. Cette étude se heurte à plusieurs
difficultés. L'une d'entre elles provient de la définition même d'un jet qui doit être
faite tant au niveau expérimental qu'au niveau théorique. Dans le cas présent, le
choix de l'algorithme est défini principalement par la théorie. Une autre difficulté
provient de l'importance des corrections non perturbatives au taux i?(2+i)- Le
calcul exact de ces corrections n'étant pas encore disponible, nous avons décidé
de les déterminer expérimentalement. Cette mesure est la première effectuée pour
le taux de jets.

Cette thèse est divisée en deux parties. La première est consacrée aux aspects
théoriques. Dans le chapitre 1, nous rappelons d'abord les principales définitions
utilisées en DPI. Nous replaçons ensuite l'étude des fonctions de structure dans le
cadre de la QCD. Nous rappelons la définition théorique des densités de parton et
les conditions dans lesquelles elles peuvent être considérées comme universelles.
Le chapitre se termine par la description des équations d'évolution de la densité
de partons, qui se traduisent par les violations d'échelle des fonctions de structure.
Le chapitre 2 est exclusivement consacré à la physique des jets sur un collisionneur
électron-proton comme HERA. Ce chapitre montre la nécessité d'introduire un
algorithme de définition des jets dès le niveau théorique. Nous expliquons aussi
en quoi le choix de l'algorithme dit "fct" est à l'heure actuelle le seul candidat
permettant l'extraction de la densité de gluon. La fin du chapitre dresse un état
des lieux des calculs non perturbatifs en QCD.

La deuxième partie est consacrée à l'aspect expérimental. Le chapitre 3 décrit
l'appareillage de mesure, et insiste plus particulièrement sur les éléments de Hl
ayant servi dans notre analyse. Le chapitre 4 décrit la sélection des événements de
DPI. Nous rappelons, au début du chapitre, les différentes méthodes de mesure
de la cinématique, et nous comparons les résolutions obtenues par ces différentes
méthodes. La sélection finale contient environ 90000 événements sélectionnés pour
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des valeurs du Q2 (carré du moment transféré de l'électron au système hadro-
nique) allant de 10 GeV2 à 100 GeV2. Le chapitre 5 est essentiellement consacré à
la mesure du taux de jets. Pour cette mesure, le domaine cinématique sélectionné
a été divisé en 11 boîtes dans lesquelles ont été déterminées les valeurs de R(2+i)-
La mesure des hadrons étant de mauvaise qualité dans le calorimètre arrière, une
coupure angulaire sur l'angle des jets a dû être appliquée. Une autre coupure a
été effectuée dans la région où partent les débris du proton. Les programmes de
simulation étant utilisés pour tenir compte des effets du détecteur, nous avons dû
introduire une coupure supplémentaire sur une variable cinématique (zp) qui était
mal décrite par ces programmes. Pour étudier, a posteriori, l'effet de ces coupures,
nous avons défini quatre lots de mesure de R(2+i) avec des coupures différentes
pour chacun. Le chapitre 6 décrit les résultats de l'extraction de la densité de
gluon, et des corrections non perturbatives. Afin de tenir compte des corrélations
entre les densités de quarks et de gluon, nous avons utilisé un programme d'ajuste-
ment basé sur les équations d'évolution. Afin de contraindre les densités de quarks,
nous avons utilisé les mesures de Fi faite par Hl et par l'expérience sur cible fixe,
NMC. Pour permettre ce type d'extraction, il est nécessaire que les fonctions
théoriques soient calculables rapidement. En raison de la complexité du calcul
théorique de i?(2+i), impliquant un temps de calcul prohibitif pour la procédure
d'ajustement, nous avons été amené à développer une méthode d'intégration ra-
pide des sections efficaces. Cette méthode est décrite dans l'annexe A. Les erreurs
sur la densité de gluon, et les corrections non perturbatives sont données sous la
forme d'une enveloppe tenant compte des corrélations entre les paramètres. Le
calcul de ces bandes d'erreur est décrit dans l'annexe B. Cette thèse se termine
par une conclusion sur les perspectives de l'extraction de la densité de gluon, à
partir de cette méthode.

NEXT PAGE(S)
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Partie I

Aspects théoriques
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Cette partie a pour but de présenter les aspects théoriques de la diffusion
profondément inélastique en général et de la physique des jets en particulier.
Nous rappelons dans ce chapitre le cadre théorique dans lequel sont définies les
densités de parton. Bien qu'elles soient extraites d'une mesure expérimentale, elles
restent des objets purement théoriques, provenant de l'incapacité de résoudre la
Chromo-Dynamique Quantique (QCD) à basse énergie. Il n'en reste pas moins
que le théorème de factorisation garantit l'universalité des densités de partons,
sous certaines conditions.

Le premier chapitre est consacré à la diffusion profondément inélastique (DIS)
et à la QCD de manière générale . Il débute par un très bref rappel de l'état actuel
du Modèle Standard. La diffusion profondément inélastique est ensuite présentée
ainsi que le modèle des partons dit "naïf" (QPM). La suite du chapitre est con-
sacrée au traitement de la diffusion profondément inélastique dans le cadre de
la QCD. L'introduction de la QCD dans les processus de diffusion profondément
inélastique conduit au théorème de factorisation et aux violations de l'invariance
d'échelle des fonctions de structures.

Le deuxième chapitre est consacré plus particulièrement à la physique des jets
de hadrons en DIS. Les principales propriétés des algorithmes sont décrites à
partir du calcul à l'ordre as de la section efficace de production d'événements
(2+1) jets. Nous présentons ensuite deux algorithmes (JADE et kt) de reconstru-
ction des jets, parmi ceux utilisés en DIS. Les algorithmes sont comparés autant
an niveau théorique qu'au niveau de la reconstruction des jets. Après ces com-
paraisons, la propriété de factorisation concernant les algorithmes de jets sera
brièvement présentée. La suite du chapitre est consacrée aux difficultés liées au
calcul à l'ordre O(al) et à la présentation des deux programmes permettant ac-
tuellement d'effectuer ces calculs. La fin du chapitre est consacrée à l'importance
des corrections non perturbatives pouvant affecter la mesure du taux de jets.

NEXT PAGE(S)
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Chapitre 1

La diffusion profondément
inélastique

1.1 Le Modèle Standard

Le Modèle Standard est composé du modèle de Glashow, Salam et Weinbergfl]
(GSW) décrivant les interactions électrofaibles et de la
Chromo-Dynamique Quantique (QCD). Il est fondé sur la symétrie SU(2)L ®
U(1)Y pour le modèle GSW et SU{3)C pour la QCD.

L'interaction électrofaible agit sur des doublets et des singulets d'isospin faible,
liant des fermions de différents types suivant leur hélicité. L'ensemble des fermions
est regroupé en trois familles représentées dans le tableau 1.1.

L'interaction faible résulte de la brisure spontanée de la symétrie
SU(2)L ® U(1)Y- Les quatre bosons vecteurs associés à ce groupe se couplent
à un doublet de champs de Higgs. Les états propres de masse donnent naissance
aux bosons massifs W^ et Z° et au photon. Un couplage de type Yukawa du
doublet de Higgs avec les fermions permet de donner une masse à ces derniers.
La Chromo-Dynamique Quantique agit sur les triplets de couleur pour chacune
des saveurs de quarks. Nous décrirons plus en détail cette théorie dans la suite
de ce chapitre.

1.2 La diffusion profondément inélastique

La diffusion profondément inélastique a depuis longtemps constitué un processus
privilégié dans l'étude des interactions fortes. Un tel processus à courant neutre
peut être schématisé par la figure 1.1. Nous nous placerons dans le cas où la masse
finale hadronique W est largement supérieure à la masse Mp du proton.
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Fermions

Bosons

Boson
de Higgs

Interaction électrofaible

CX
Cl

UX
CX

eR, VR, TR

UR,CR,tR
dR,SR,bji

7 Z° W+ W-

Interaction forte

{dh
{«}.•

{:>; i=R'v'B
{bh
{th

Tableau 1.1 : Les particules du Modèle Standard. Les fermions sont représentés
en fonctions de leur type de couplage.

1.2.1 Les variables cinématiques

Considérons le processus de la figure 1.1 et plaçons-nous dans le cas d'une me-
sure inclusive, c'est-à-dire lorsque l'état final hadronique X n'est pas identifié.
Connaissant les impulsions des particules incidentes, il n'y a que deux variables
indépendantes1 (on ne considère pas le degré de liberté de l'angle azimutal <j> en
raison de l'invariance en d> ) qui peuvent être, par exemple, l'angle et l'énergie de
l'électron diffusé. Il est cependant plus commode d'exprimer la section efficace en
fonction d'invariants de Lorentz. Il existe un grande variété de variables, certaines
d'entre elles n'ont d'interprétation physique que dans un référentiel donné. Les
variables les plus utilisées à l'heure actuelle sont :

Q2 =

w2 =
X =

y =

s =

Q2

2p-q

EU
p • k

(1.2.1)

(1.2.2)

(1.2.3)

(1.2.4)

(1.2.5)

1 Avant HERA, la plupart des expériences sur cible fixe ne pouvaient pas mesurer l'état final
hadronique. Comme nous le verrons par la suite dans le cas de la mesure de section efficace des
événements à trois jets, il est nécessaire d'introduire des variables supplémentaires
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e(k)

P(p)

Figure 1.1 : Représentation schématique d'un événement de diffusion pro-
fondém.ent inélastique.

où k et k' sont respectivement les quadri-impulsions de des électrons incident
et diffusé, p étant l'impulsion du proton. En se plaçant dans le référentiel où le
proton est au repos, les variables que nous venons de définir s'écrivent :

Q2

W2

y

MP{2E + MP),
4EE'sin2{0/2),
{MP)2 + 2MP(E-E')-Q2,
E-E'

(1.2.6)

avec E(E') = ko(k'o) et 9 l'angle de diffusion de l'électron. A partir de ces relations
on en déduit :

s > M2

Q2 > 0.

Nous voyons aussi que dans ce référentiel y peut s'interpréter comme la fraction
d'énergie cédée par l'électron au système hadronique2. Nous rappelons certaines
des relations (en négligeant la masse de l'électron) existant entre les différentes
variables introduites :

W2 = (1.2.7)

2L'interprétation de la variable x comme fraction d'impulsion du proton emportée par le
parton n'est valable que dans une classe de référentiels (où le moment transverse du parton
ainsi que sa masse sont négligeables devant son énergie) et seulement dans le cadre du modèle
des partons dit "naïf"
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et en négligeant la masse du proton devant l'énergie E :

Q2 = xys (1.2.8)

Les domaines de valeurs des variables cinématiques sont :

W2 > Ml (1.2.9)
0 < Q2 < s (1.2.10)

0<x < 1 (1.2.11)

0<y < 1. (1.2.12)

1.2.2 Section efficace et définition des fonctions de struc-
tures

La section efficace ep —>• eX peut s'écrire comme la contraction d'un tenseur
leptonique avec un tenseur hadronique[2, 4].

avec :

da ~ WW^v (1.2.13)

(1.2.14)

(1.2.15)

où J,, représente l'opérateur permettant de passer de l'état |p, a) à l'état \X). Le
tenseur leptonique L**" est exactement calculable à partir de l'Electro-Dynamique
Quantique. Le tenseur hadronique W("J(q^p) contient quant à lui l'information de
la structure du proton. Cette structure étant pour l'instant inconnue, on essaye
d'écrire de la manière la plus générale qui soit le tenseur W'iU(q,p). Pour cons-
truire un tenseur de rang-2 nous disposons du tenseur métrique g^, du tenseur
antisymétrique e^c/j et des quadri-impulsions p^ et q^. La forme la plus générale
du tenseur peut alors s'écrire :

W»(q,p) = AisT +
^ p . (1.2.16)

Les An sont des fonctions de scalaires de Lorentz. Dans le cas présent ces scalaires
ne dépendent que de deux variables indépendantes, on choisit les variables x
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et Q2. Comme ce tenseur est contracté avec un tenseur symétrique, les parties
antisymétriques (A3 etA6) sont sans effet3. De plus la conservation du courant
électromagnétique d^J^ = 0 implique que :

qttW>" = qvW^. (1.2.17)

Le nombre de tenseurs élémentaires utiles se trouve donc réduit à deux. L'expres-
sion obtenue du tenseur hadronique est la suivante :

+ (V " ^ V ) (V - ^ V ) W2(x, Q2). (1.2.18)

Wi(x,Q2) et W2(x,Q2) sont les fonctions de structure du proton et contien-
nent l'information concernant la structure du proton et les interactions entres ses
éventuels constituants. Il est d'usage d'utiliser plutôt les fonctions de struchire
sans dimension définies par :

F,(x,Q2) = W1(x,Q2) (1.2.19)

F2(x,Q2) = P-qW2(x,Q2) (1.2.20)

On exprime alors la section efficace à partir de ces fonctions de structure :

(1.2.21)

ou de la manière suivante :

dxdQ2 x(

avec :

R = 2 ^ ; 9 Q 2 )
 e t

 FL(X, Q2) = F2(x, Q2) - 2xF1(x, Q2) (1.2.23)

De par la complexité des interactions fortes, on pourrait s'attendre à un compor-
tement non trivial de ces fonctions. Les expériences de diffusion électron-nucléon
menées au SLAC dès 1967, correspondant à 0,1 < x < 0,9 et
1 GeV2 < Q2 < 30 GeV2[5] montrèrent que ces fonctions ne semblent dépendre
que de ,r, sauf près des valeurs extrêmes de x. Cette invariance d'échelle permit
de supposer que le nucléon pouvait être constitué de particules ponctuelles : les
partons.

3Ceci n'est vrai que dans le cas où l'on considère un échange de photon. Dans le cas d'un
échange de Zo ou de W^ le tenseur leptonique comporte une partie antisymétrique et par
conséquent une telle simplification n'est plus possible.
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1.2.3 le modèle des partons

1.2.3.1 Description heuristique

Le modèle des partons[6] fut introduit afin d'expliquer cette invariance d'échelle
des fonctions de structures. On considère, dans ce modèle, que la diffusion inélasti-
que d'un électron sur un nucléon est la somme incohérente de diffusions élastiques
sur les constituants du hadron : les partons.

(a)

(b) (c)

Figure 1.2 : Représentation schématique d'un événement de diffusion pro-
fondément inélastique dans le cadre du modèle des partons, a) avant l'interaction,
b) pendant l'interaction et c) après l'interaction. Le référentiel est celui du centre
de m,asse de la réaction. Les croix représentent des partons.

Ce modèle peut être appliqué dans presque tous les processus avec la présence
de hadrons dans l'état initial ou final. Cependant il est plus facilement compris
dans le cadre de la diffusion profondément inélastique. La figure (1.2.a) montre le
système avant la diffusion dans le centre de masse de la réaction. Le hadron est vu
comme un assemblage de partons (représentés par les croix), chaque parton étant
dans un état virtuel où il emporte une fraction £,• de l'impulsion p du hadron.
Cet état virtuel est caractérisé par un temps de vie r dans le centre de masse
du nucléon. La valeur précise de r dépend des détails de structure du nucléon.
Supposons, cependant qu'il existe une limite inférieure, r > TQ de sorte que le
nucléon soit composé d'états virtuels ayant des temps de vie non nuls. Dans
le système du centre de masse de la réaction, par contraction de Lorentz des
coordonnées spatiales (représentées par le disque sur la figure) et par dilatation
du temps, le temps de vie d'un état virtuel augmentera d'autant plus que l'énergie
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du nucléon sera plus grande. Par conséquent l'électron mettra un temps très court
à traverser le nucléon et verra un ensemble de partons "gelés".

Si en outre on suppose que les partons sont distribués au hasard dans le nucléon,

la. probabilité pour qu'un parton supplémentaire participe au processus est sup-

primée par le facteur géométrique[8] j - où RQ représente le rayon du nucléon.

Dans ce modèle la variable x est assimilée à la fraction de l'impulsion £ du proton
emportée par le parton diffusé. Le modèle des partons considère que les particules
sont libres4. Les conditions de validité de ce modèle sont :

1. Les interactions entre partons sont négligeables pendant l'interaction entre
un parton et le courant électromagnétique.

2. Les interactions dans l'état final associées au mécanisme de confinement
n'influencent pas l'interaction du photon virtuel avec le parton, car elles
agissent à des distances beaucoup plus importantes dans l'espace-temps.

Une autre hypothèse faite implicitement concerne le moment transverse des par-
tons. Cet effet est supprimé en puissances inverses de Q2. Ces effets appelés higher
twist ou corrections en puissance sont clairement non-perturbatifs.

1.2.3.2 Section efficace et fonctions de structures

II nous est maintenant possible de réécrire la section efficace de diffusion pro-
fondément inélastique sous la forme d'une somme de sous processus :

do

où 4>ajN<li représente la probabilité pour que le parton a emporte la fraction
d'impulsion £ du nucléon N, àea est la section efficace au niveau partonique dans
l'approximation de Born. Nous identifierons les partons à des particules de spin
1/2. Le tenseur leptonique est celui donné en (1.2.14) et il est désormais possible
de calculer la partie du tenseur hadronique (1.2.18) associé au parton a :

, (1.2.25)

4Cette approximation appelée en anglais impulse approximation, est couramment utilisée en
physique nucléaire. C'est exactement l'hypothèse d'incohérence que nous venons d'exposer.
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où Qa est la charge du parton a. Après intégration sur £ et en utilisant les
définitions introduites en (1.2.19,1.2.20) et en identifiant (1.2.21) et (1.2.24), on
obtient :

] £ % • (1-2.26)

) (1.2.27)

Les fonctions de structure ne dépendent donc pas de Q2 ; le modèle des partons
permet ainsi d'expliquer l'invariance d'échelle observée. De plus on remarque
que :

F2(x) = 2xFi{x). (1.2.28)

Cette relation, ici triviale, est connue sous le nom de relation de Callan-Gross[7].
Elle reflète la nature fermionique des partons et par conséquent la compatibi-
lité du modèle des partons avec le modèle des quarks permettant d'expliquer la
spectroscopie des hadrons.

Si le proton n'est composé que de partons, la fraction totale de l'énergie Portée
par les partons revient à considérer que :

/•î

/ Y]x<f>a/N(x)dx = 1 (1.2.29)

Cependant il a été observé expérimentalement[9] que l'intégrale (1.2.29) n'est
égale qu'à environ 0.5, indiquant que les quarks n'emportent que la moitié de
l'impulsion du proton, le reste étant porté par des objets n'interagissant pas avec
le champ électrofaible.

1.3 La Chromo-Dynamique Quantique

1.3.1 Introduction

Peu avant l'époque où ont été effectuées les expériences de SLAC ayant per-
mis d'introduire le modèle des partons, est apparu le modèle des quarks[10] qui
permettait d'expliquer la spectroscopie hadronique. De ces deux constatations
émergea alors l'idée d'introduire un troisième nombre quantique : la couleur[ll].
Ce nombre quantique est introduit pour satisfaire le paradoxe que les quarks sont
de spin 1/2 mais semblaient violer la statistique de Fermi, comme par exemple,
dans le cas de la résonance A + + composée de trois quarks u.
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1.3.2 Le Lagrangien de QCD

La Chromo-Dynamique Quantique (QCD) est une théorie de jauge fondée sur la
symétrie SU(3) agissant sur la couleur. Le Lagrangien s'écrit[4] :

"' 1
F?" (1.3.30)

l'indice / indiquant les différentes saveurs de quarks et la dérivée covariante étant
définie par :

Dp = dp + ^gKAl (1.3.31)

et

où Aa sont les matrices de Gell-Mann caractéristiques de la symétrie SU(3), les
A" sont les champs de jauge (les gluons qui sont au nombre de 8) et g la constante
de couplage. Les constantes de structure Cabc du groupe SU{3) sont définies à
partir des relations de commutation des matrices de Gell-Mann :

r\ \ , i _ :r< , \ fi o QO\

Ces matrices sont normalisées par:

Tr(A°A6) = 2Sab. (1.3.34)

Pour être complet il faut ajouter à (1.3.30) un terme correspondant au choix
de la jauge. Dans les jauges les plus utilisées (jauge covariante), il est nécessaire
d'ajouter les interactions avec les fantômes de Fadeev-Popov. La jauge axiale
permet de ne pas avoir ces fantômes, mais les calculs sont alors beaucoup plus
compliqués. A partir du Lagrangien il est possible de définir les règles de Feynman
de la théorie. Les vertex principaux de QCD en théorie des perturbations (que
nous désignerons par la suite par pQCD) sont illustrés sur la figure5 1.3. La
constante de couplage forte est définie par as = g2 /4TT.

1.3.3 Divergences UV, renormalisation et constante de
couplage

Comme en Electrodynamique Quantique (QED), les diagrammes comportant une
ou plusieurs boucles sont divergents. Il est alors nécessaire de renorrnaliser les

5Nous ne parlerons pas des diagrammes faisant intervenir les fantômes de Fadeev-Popov,
qui dépendent du choix de jauge considéré.
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Figure 1.3 : Vertex principaux de QCD. La différence notable avec QED provient
du couplage à trois et quatre gluons.

quantités (constante de couplage, masse,...) intervenant dans le calcul des ampli-
tudes afin d'obtenir un résultat physique fini. La procédure de renormalisation
est divisé en deux étapes6 :

• La régularisation qui consiste à identifier les divergences et les extraire afin
d'avoir une partie finie et une autre ne contenant que les singularités.

• La renormalisation qui consiste à redéfinir les quantités intervenant dans le
Lagrangien de manière a absorber les divergences.

La conséquence principale de la renormalisation est que la constante de couplage
change avec l'échelle d'énergie /JR à laquelle le processus est mesuré, \IR est aussi
appelée échelle de renormalisation. La formule de la constante de couplage as au
premier ordre de la théorie des perturbations est donnée par :

(1-3-35)

QCD

où Nf est le nombre de saveurs "actives" et AQCD un paramètre arbitraire de
pQCD dépendant du schéma de renormalisation et \IR l'échelle de renormalisa-
tion. Nous voyons d'après cette formule que la constante de couplage décroît avec
(.iR indiquant que le couplage devient faible à grand transfert d'énergie. L'ap-
plicabilité de pQCD requiert donc que [IR ^> AQCD- De ce comportement de la
constante de couplage émergent les notions de liberté asymptotique et de confi-
nement.

"Pour une revue complète voir [12] et les références citées.



1.3. La Chromo-Dynamique Quantique 19

1.3.4 Liberté asymptotique et confinement

L'expression (1.3.35) constitue en fait la justification du modèle des partons.
Nous voyons en effet que, pour des transferts d'énergie élevés, la constante de
couplage devient faible. Par conséquent dans le cas de la diffusion profondément
inélastique, en première approximation, il est justifié de considérer les quarks du
proton comme des particules n'interagissant pas entre elles. La non observation
de quarks à l'état libre est confortée par le comportement de la constante de
couplage qui devient infinie quand fin -4- AQCD • Cette propriété est le confinement
des quarks dans les hadrons. Remarquons cependant que le comportement de la
constante de couplage n'est qu'une indication sur l'existence du confinement, car
ce phénomène est clairement non-perturbatif et ne peut donc être décrit dans ce
contexte.

La liberté asymptotique est une des propriétés remarquables de pQCD, car
sans cette propriété il n'aurait pas été possible de faire des tests de la théorie.

1.3.5 Divergences IR et colinéaires

La renormalisation ne suffit cependant pas à éliminer toutes les singularités de la
théorie. Lors des calculs de sections efficaces apparaissent d'autres divergences.
Considérons les processus ~f*q —ï qg représentés sur la figure 1.4. le calcul des

Figure 1.4 : Corrections d'ordre O(as) à la diffusion d'un quark par un photon
virtuel.

éléments de matrices associés à ces diagrammes met en évidence des divergences
clans deux cas :

• quand l'énergie du gluon tend vers 0 (divergences Infra Rouge),

• quand le gluon est émis colinéairement au quark (divergences colinéaires).

Ces divergences existent dans tous lès diagrammes en QCD. Elles sont aussi
désignées par l'appellation de singularité de masse, car l'origine de ces divergences
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provient de la masse nulle du gluon7. Pour effectuer le calcul il est alors nécessaire
de régulariser les éléments de matrice de manière à isoler les singularités. Les
méthodes les plus utilisées pour effectuer cette régularisation consistent soit à
donner une masse au gluon mg, soit à effectuer le calcul en dimension d = 4 — 2e
(régularisation dimensionnelle). Cette régularisation isole les singularités dans
des pôles en ln(Q2/m^) ou 1/e selon le schéma. Ceci ne résout évidemment pas
le problème des singularités qui sont toujours présentes quand mg ou e —>• 0. En
fait le problème d'élimination des infinis provient de la nature de l'observable
que nous cherchons à calculer. Si nous voulons tenir compte de ces diagrammes
pour calculer les corrections d'ordre O(as) à la section efficace DIS, alors il est
nécessaire de tenir compte des corrections virtuelles, qui sont représentées sur la
figure 1.5. Ces diagrammes ne pouvant être calculés individuellement, il doivent
être ajoutés au diagramme de Born. Les termes d'interférences de ces diagrammes
avec le diagramme de Born donnent une contribution d'ordre O(as). Le calcul

Figure 1.5 : Corrections virtuelles à la diffusion d'un quark par un photon.

de cette contribution présente aussi des divergences qui doivent être régularisées.
Le fait remarquable est que ces singularités compensent exactement celles ob-
servées pour les corrections réelles mis à part les divergences colinéaires dans
l'état initial dont nous parlons dans la section suivante.

Cette propriété d'annulation entre infinis peut être vue comme une extension
du théorème Kinoshita-Lee-Nauenberg[13] (KLN), démontré dans le cadre des
théories abéliennes (QED). D'un point de vue physique, cela signifie que l'ob-
servable que nous avons utilisée n'est pas sensible aux effets à longue distance
(énergie nulle du gluon). En d'autres termes, les états dégénérés en énergie (quark
émettant un gluon réel ou virtuel d'énergie nulle) interfèrent destructivement.

Dans ce qui précède, parce que nous avons un parton dans l'état initial, les
singularités colinéaires dans l'état initial ne sont pas absorbées par les corrections
virtuelles. Ces singularités sont traitées par le théorème de factorisation.

7Un gluon massif réel ne peut être émis colinéairement ni avoir une énergie nulle.
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1.3.6 La factorisation

Le théorème de factorisation nous dit qu'il est possible de factoriser la partie
"dure" (perturbative) du processus de la partie "molle" (non perturbative). Ceci
nécessite l'introduction d'une échelle de factorisation /ÂF et d'un schéma de fac-
torisation comme en renormalisation.

Si nous prenons comme exemple la figure 1.6 en désignant par kt le moment
transverse du parton émis, par rapport à la direction du parton rayonnant, pro-
cessus n'est pas défini en pQCD quand kt -> 0.

Figure 1.6 : Illustration du théorème de factorisation. kt représente le moment
transverse des partons.

La factorisation introduit une échelle à laquelle nous effectuons la séparation
entre le domaine perturbatif et le domaine non-perturbatif. Prenons comme exem-
ple la fonction de structure Fi du proton. La manière la plus générale d'écrire F2

est :

4;/• ' 9 ' 9 >
(1.3.36)

où les ? représentent les partons de masse supposée nulle, CI ' est la section
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efficace partonique (on les appelle aussi les fonctions coefficients^), £ la fraction
de l'impulsion du proton emportée par le parton et <f> la densité du parton i dans
le proton.

En toute rigueur seul le gluon est de masse nulle, la masse des quarks in-
tervient via des termes en In ̂  dans le calcul perturbatif[15]. Lorsque /J,F
est choisi tel que /j,p 3> mq, ces termes deviennent importants et le quark
q se comporte comme un parton de masse nulle, c'est-à-dire qu'une nouvelle
source de singularité colinéaire apparaît. Par contre, lorsque HF ~ mq, il n'y
a pas de singularité colinéaire possible et la contribution de ce quark "lourd"
à Fi est donnée par le calcul du processus de fusion Boson-Gluon (BGF, par-
tie supérieure du schéma de la figure 1.6). Nous reviendrons de manière plus
précise sur le calcul de la contribution des quarks lourds dans la section 1.5.
Nous ne considérons ici que les quarks légers: ^ C l .

Si nous incluons les corrections QCD, il faut tenir compte des contributions
du type de celles de la figure 1.6, et intégrer sur kt (voir section 1.4). On peut
grossièrement décrire la factorisation par la procédure suivante :

• si kt > HF{ < Q) la contribution est mise dans Cl ',

• si kt < fiF la contribution est mise dans </>,/p.

Il est d'usage de choisir les échelles fj,R = \IF = Q, ce qui nous donne

p'ejrer/ s^2\ _ ST^ I At ru*' ( £ n '(/)2\ | A,-, ('r D2\ (\ "\ r\7\
r2 ^X, y ) — 7 I UÇ L/2 I T ) "sV^/ / I r>t/p\J'i W ) ' yL.O.O I )

i=fj,9 X

L'indice léger indique que seules les contributions des partons de "masse nulle"
sont prises en compte. Mis à part le fait que les densités de partons dépendent
de Q2 nous retrouvons un résultat très proche de celui obtenu avec le modèle dit
"naïf" des partons. De ce fait le théorème de factorisation peut être vu comme
la généralisation du modèle des partons dans le cadre de QCD.

L'importance du théorème de factorisation s'exprime par les propriétés des
fonctions CJ * et < ,̂/p :

i) Les Cl * ne contiennent pas de divergences IR ni colinéaires et sont comp-
lètement définis en théorie des perturbations.

ii) Les <f>i/p contiennent toutes les divergences et ne sont pas calculables. Ce
ne sont que des objets purement théoriques exprimant notre incapacité à
résoudre QCD pour des petites échelles. Néanmoins, grâce au théorème de
factorisation, elles sont universelles, i.e une fois connues ces densités ne
dépendent pas de la réaction considérée (ep,pp,pp,...).

8Nous prenons désormais la notation couramment utilisé qui consiste à considérer l'interac-
tion d'un photon virtuel avec le parton.
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II reste maintenant à définir un schéma de factorisation. Les densités de partons
ainsi que les fonctions coefficients dépendent du schéma utilisé mais le résultat
final (i*2 ici) ne doit pas dépendre du schéma9. Ceci n'est en fait vrai qu'à la
condition que le calcul perturbatif soit assez précis. On peut estimer l'incertitude
théorique en faisant varier (J,R et fip.

1.3.7 Les schémas de factorisation

II existe deux schémas principaux utilisés pour définir les densités de partons :

• Le schéma DIS

• Le schéma MS (Modified Minimal Substraction)

Le premier schéma requiert que la fonction de structure F2 s'exprime toujours de
la même manière quelque soit l'ordre :

Le schéma MS n'impose pas de forme particulière pour F2 mais est plus simple
au niveau du calcul. La fonction de structure à l'ordre dominant est :

rpléger / \

ou

Nf _ _

Ff - = Yfé}Wf"(x,Q2) + %'(x,Q>)] (1.3.40)

et ® représente un produit de convolution :

A{x)®B(x)= f —A(z)B(-) (1.3.41)
J X Z Z

9Nous rappelons que l'universalité des densités de partons n'est vraie que dans un schéma
donné.
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1.4 Equations d'évolution

Sur le schéma de la figure 1.6, dans l'approximation où les masses des partons
sont nulles, les singularités colinéaires apparaissent quand kt —> 0. L'introduc-
tion du spectre d'émission d'un parton par un autre parton, dkf /kj, donne une
contribution du type :

r
JQQl Kt VO

où Qi <^i Q2, Ql est l'échelle relative au proton (Qo ~ ^) et Q2 celle du quark
diffusé. On remarque que ce processus peut donner une contribution importante
(~ 1) même dans le cas où la constante de couplage est faible (as(Q

2) <̂C 1). Ceci
signifie que les corrections d'ordres supérieurs sont importantes et doivent être
prises en compte. Comme il n'est pas possible d'effectuer le calcul exact à tous les
ordres, on a recours à la technique de resommation, qui consiste à sommer tous
les ordres perturbatifs dans une zone de l'espace des phases restreinte. Nous ne
considérons ici que la zone où les termes a"(Q2)\nn %z dominent (et a s l n ^ est
petit). On peut alors montrer[15] qu'en choisissant la jauge axiale, pour exprimer
le propagateur du gluon, le calcul des graphes d'ordre a™ restreint à cette zone
de l'espace des phases revient à négliger les interférences entre les m partons
rayonnes et à ne considérer que les configurations où les kt des différents partons
sont fortement ordonnés. Un exemple à l'ordre O(a*) est donné sur la figure 1.7-a.
Il ne s'agit plus de véritable diagrammes de Feynman mais de diagrammes dits "en
échelle" qui symbolisent la resommation. Les vertex de la figure 1.7-b, calculables
en pQCD, peuvent alors être interprétés en termes de probabilité de branchement.
Par exemple, Pqq correspond à la probabilité qu'un quark q perde une fraction z de
son impulsion en émettant un gluon. Les fonctions Pqq,PqgPgqet Pgg sont appelées
les fonctions de splitting d'Altarelli-Parisi. La prise en compte des diagrammes
en échelle donne naissance aux équations Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-
Parisi[15] définissant l'évolution des densités de partons en fonction de Q2 : la
probabilité qu'un photon virtuel interagisse avec un parton p,- tient compte de
toutes les cascades radiatives possibles pouvant produire ce parton à l'échelle jxp-,
i.e. avec kti > fip.

Le fait de ne prendre que les termes (as\nQ2)n constitue Vapproximation des
logarithmes dominants (LLA). Mais comme souvent dans le cas de QCD, les
termes d'ordre deux sont importants et il est nécessaire de les prendre en compte.

L'ordre suivant (NLLA) consiste à resommer des "boîtes" d'ordre O(al) [16],
dont deux exemples sont donnés sur la figure 1.8. Dans ce cas les contribution
d'ordre a"(\nQ2)n~l sont aussi prises en compte. A cet ordre de nouvelles fonc-
tions de splitting apparaissent, en particulier celles associés à un changement de
saveur du quark (Pqiqk) et aussi à un changement de parité {Pqq).
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a) b)

1-z

gg

Figure 1.7 : a) Représentation des diagrammes en échelle illustrant les di-
verses radiations pouvant avoir lieu avant l'interaction du quark avec le pro-
ton. Les traits pointillés indiquent que les contributions sont disconnectés et n'in-
terfèrent pas entre elles. Il en résulte un ordonnancement des kt :
kn < * £ < • • • < * £ , < <92-
b) Représentation des différentes fonctions de splitting à l'ordre O(as).

1.4.1 Equations d'évolutions DGLAP

Une fois déterminées les fonctions de splitting, les équations d'évolution s'écrivent
quelque soit l'ordre[16] :

(1.4.43)

dq,(x,Q2) as

nf

k=l (1.4.44)

Pgg(x)®g(x,Q2)
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b)

p - p -

Figure 1.8 : Exemple de fonctions de splitting d'ordre O{al).
a) Ce diagramme représente le cas où le quark peut changer de saveur.
b) Ces diagrammes représentent le cas où le quark garde la même saveur, mais
devient un anti-quark.

où les fonctions de splitting sont calculées perturbativement :

yn-1P[n]

— 2 (1.4.46)

où PJ£ sont les fonctions de splitting déterminées à l'ordre O(a"). D'après les
équations (1.4.43) nous voyons que les densités de partons sont reliées entre elles.
De plus le produit de convolution implique aussi une corrélation des densités de
partons à différentes valeurs de x.

En NLLA, le système 1.4.43 peut se simplifier considérablement. Pour cela on
remarque qiie :

• PqiQk = Pqwk — Pfq es* indépendant de la saveur quand i ^ fc, ce type de
diagrammes n'existe pas à l'ordre O(as).

• Pqiqi — PqiQi = Pqq ¥" Pfqi comme l'illustre l'exemple de la figure 1.8.

• Pqiqk = •̂ >ït9fc = Pqq ( l u a nd i ^ k. C'est nécessairement un processus d'ordre
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• Pqiqi — Pqiqi = P^ ^ Pfq car les quarks sont de même saveur.

• Pqig = P<ii9 = Pqg e* ĝ?« = Pgm = Pgq n e dépendent pas de la saveur du
quark.

En introduisant les combinaisons linéaires de quarks suivantes :

• une combinaison singlet de saveur :

S(x, Q2) = f ; ft(x, Q2) + qi(x, Q2) (1.4.47)
«=i

• Deux rif combinaisons non-singlet de saveur :

<é+)(x,Q2) = *(*,Qa) + * ( a : , Q 2 ) - ^ ^ (1.4.48)
n/

ï ! "^* ,^ ) = *(*,G2)-®(*,<?2) (1-4-49)

et en définissant les fonctions de splitting suivantes :

Pfq = P= + P= + (2nf-2)P* (1.4.50)
+ Pr-2P (1.4.51)

P(-) = P « - ^ (1-

on peut réécrire le système (1.4.43) sous la forme:

(1.4.54)

L'avantage de ce système par rapport aux équations (1.4.43) provient dans le
couplage de la densité de gluon. Celle-ci n'est plus couplée qu'à la densité singlet
par les équations (1.4.53) et (1.4.54). Les équations (1.4.55) et (1.4.56) mon-
trent, en outre, que les densités non singlet sont découplées et par conséquent les
équations peuvent être résolues indépendamment. La résolution de ces équations
sera traitée dans le chapitre sur l'extraction de la densité de gluon.
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Les équations que nous venons de présenter proviennent de la resommation des
termes dominant en (aslnQ2)n. Elles ne sont donc valables que dans la région de
l'espace des phases où ces termes dominent. Pour des petites valeurs de x et des
grandes valeurs de Q2, des termes d'ordre (as In l/x)n peuvent devenir importants
et par conséquent doivent être resommés. Cette resommation est décrite par
l'équation Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL)[20). Nous n'aborderons pas
ce problème dans notre travail.

1.5 Contribution des quarks lourds

Dans le domaine cinématique où s'appliquent les équations DGLAP
(Q2 ^ 1 GeV2), seuls les quarks c et 6 peuvent être supposés "lourds" puisque
mc ~ 1.5 GeV et rrn, ~ 5 GeV10. Nous négligerons donc dorénavant la masse des
qtiarks u, d et s devant l'échelle du processus Q.

Concentrons nous sur la contribution du charme a la fonction de structure du
proton. Comme nous l'avons souligné dans la section 1.3.6, on voit apparaître
deux domaines cinématiques asymptotiques où cette contribution est différente :

• Q2 ~ ml : la contribution du charme est calculée à partir du processus
Y g —> ce, i.e, il n'existe pas de fonction de structure du charme ;

• Q2 S> m2. '• le charme se comporte comme un quark léger et il faut resommer
les singularités colinéaires qui commencent à apparaître à mesure que Q2

augmente, i.e, il faut définir une fonction de structure du charme.

Dans la première région, il existe un schéma de factorisation (appelé FFS pour
Fixed-Flavor-Scheme) permettant de calculer la contribution du charme à Fi
(et Fi): on néglige la contribution du quark b (qui est de l'ordre de quelques
pour mille) et l'on ne considère que trois quarks légers dans le proton dont les
densités sont données par la solution des équations DGLAP. Le processus de
BGF (-y* g —>• ce ) permet alors de calculer la production du charme ainsi que la
fonction de structure F% (pour les expressions explicites, se référer à [17]). Les
calculs de la BGF sont connus jusqu'à l'ordre O(al) (à cet ordre on inclue aussi
les processus -)*g —¥ ceg et-y*q —>• ccq) ce qui permet d'étendre son domaine de
validité à des régions à plus grands Q2.

Dans la deuxième région, on se place loin du seuil de production et l'on calcule
les contributions des quarks c et b à l'aide de la solution des équations DGLAP

10On utilise le symbole ~ car les quarks n'étant pas à proprement parler des objets obser-
vables, la définition de leur masse est empreinte d'une large incertitude.
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en imposant les conditions initiales suivantes [18] :

c(x, Q2) = c(x, Q2) = 0 pour Q2 < m\

et

b(x, Q2) = b(x, Q2) = 0 pour Q2 < m2
b

Pratiquement, cette prescription (qui porte le nom de MP pour Massless Partons)
est utilisable lorsque Q2 ~^> m2., la contribution du quark b étant quant à elle très
faible, dans le domaine cinématique considéré ici.

Notons finalement que le calcul "correct" de la contribution des quarks lourds
quelle que soit la valeur de Q2 est un problème complexe qui n'a été appliqué que
très récemment dans les études phénoménologiques[19].

1.6 Les contributions des radiations QED

Jusqu'à maintenant nous n'avons pas tenu compte de l'effet des processus d'ordre
a3 (a est la constante de couplage électromagnétique). La contribution principale
des ordres supérieurs provient de l'émission de photons réels et virtuels. Ces
processus sur la ligne hadronique ont un effet négligeable (en raison de la masse
des quarks et de leurs charges) [22], mais peuvent être importantes sur la ligne
leptonique. Comme en QCD elles sont de deux types : réelles et virtuelles.

Les fonctions de structure étant définies à l'ordre le plus bas de la théorie (a2)
il est nécessaire lors de la mesure de soustraire la partie due aux contributions
en a3 (et supérieurs), que l'on appelle corrections radiatives. La section efficace
mesurée doit être multipliée par un facteur, déterminé à partir d'une simulation
complète du processus, afin de se ramener à la section efficace d'ordre a2.

Dans la suite nous ne parlerons pas des processus virtuels (cf [21]) mais seu-
lement des processus avec émission de photons réels car seuls ces derniers in-
fluencent la mesure de la cinématique. L'émission de photons réelles, comme
représentées sur la figure 1.9, peuvent influencer la mesure des variables ciné-
matiques si celle-ci est faite sur la base de la mesure de l'électron diffusé. Les
relations (1.2.6) ne sont donc plus valables.

On distingue deux catégories de radiations : les radiations dans l'état initial
(ISR) et les radiations dans l'état final (FSR). Il faut remarquer que cette dis-
tinction n'est possible que lorsque les interférences entre les diagrammes 1.9-a et
1.9-b sont négligeables. La figure 1.10 montre la distribution de l'angle 9y entre
le photon et l'électron diffusé pour trois valeurs moyennes de Q2. Nous voyons
une structure avec deux pics. Le pic à 180° correspond aux radiations dans l'état
initial et le deuxième pic est attribué aux radiations dans l'état final.
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e y

a)

Figure 1.9 : Diagrammes des corrections radiatives électromagnétiques pour le
processus de diffusion profondément inélastique, a) émission d'un photon dans
l'état initial leptonique et b) dans l'état final leptonique.
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Figure 1.10 : Distribution simulées de l'angle polaire du photon diffusé pour trois
valeurs moyennes de Q2. Ces distributions ont été obtenues à partir du programme
DJANGO. Le premier pic correspond à l'angle de diffusion de l'électron diffusé
dans le domaine en Q2 considéré.
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L'effet des radiations dans l'état final sur la mesure de la cinématique dépend
fortement de la granularité du détecteur. Si la granularité est faible, alors le
photon émis ne peut être séparé de l'électron et par conséquent la mesure n'est
pas influencée. Nous y reviendrons dans le chapitre d'analyse.

Le cas des radiations dans l'état initial est plus problématique car elles mo-
difient l'impulsion de l'électron incident (qui n'est pas mesuré). Il est possible
de factoriser le processus de la figure 1.9-a en deux sous processus en ne tenant
pas compte de la virtualité de l'électron. Dans notre cas ceci revient alors à con-
sidérer que l'énergie du faisceau incident est simplement réduite. Il est d'usage de
paramétriser les variables cinématiques à partir de la variable d'échelle Z{ définie
par :

E° — E

' ^ E T 1 ' Zi€[0'1] (1'6-57)

où Efï représente l'énergie incidente nominale du faisceau d'électrons et E1 l'é-
nergie du photon rayonné. Avec cette variable il est possible d'exprimer la ciné-
matique à laquelle a réellement eu lieu le processus en fonction de celle mesurée
à partir de l'électron diffusé:

X = X > Xe (1.6.58)
Pe + Zi-1

y = y < ye (1.6.59)

Q2 = ZiQî Q2<Ql (1.6.60)

Les événements avec radiation dans l'état initial sont mesurés à des valeurs plus
petites de x et des plus grandes valeurs de Q2, comme le montre la figure 1.11
L'importance de l'effet de ces radiations dépend donc du domaine cinématique
considéré et du pavage. Nous montrerons dans la partie de l'analyse des données
comment tenir compte de ces corrections radiatives.



32 Chapitre 1: La diffusion profondément inélastique

Q2(GeV2)

Figure 1.11 : Relations entre la cinématique mesuré à partir de l'électron (xe, Q\)
et la vrai cinématique de l'électron (x\Q2). Chaque courbe correspond à un point
m,esuré avec la cinématique de l'électron. Les courbes sont séparées en deux
branches: la branche de gauche correspond aux radiations dans l'état initial
tandis que celle de droite correspond aux radiations dans l'état final. Les valeurs
correspondantes du photon émis sont indiquées sur les courbes.
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Chapitre 2

La physique des jets

Un jet peut être défini comme un flot de hadrons dans une zone angulaire res-
treinte. Cette définition qualitative n'est pas suffisante si nous désirons comparer
des observations expérimentales avec la théorie.

Une des conditions nécessaires pour pouvoir comparer avec la théorie consiste
à. considérer qu'un parton de forte énergie et isolé dans une partie de l'espace des
phases conduit à une production de hadrons dans la même région de l'espace des
phases. Cette propriété est la dualité locale hadron parton dont nous ne parlerons
pas ici mais qui est décrite en détail en [1]. Il reste cependant nécessaire d'intro-
duire un algorithme autant au niveau expérimental qu'au niveau théorique afin
de pouvoir définir les jets de manière quantitative.

2.1 Section efficace (2+1) jets

Afin d'illustrer comment définir le taux de jets, nous prenons comme exemple
la section efficace à l'ordre le plus bas. La plupart des formules sont extraites
de [2]. L'ordre le plus bas démarre à (O(as)) (LO). A l'ordre 0(a°) , seuls des
événements (1+1) sont possibles. Les graphes contribuant à cet ordre sont de deux
types : la fusion boson-gluon (BGF) et la diffusion Compton QCD (QCDC) et
sont représentés sur la figure 2.1.

Dans ces processus la réaction n'est plus caractérisée par deux variables mais
par cinq. Les variables utilisées sont usuellement, en plus de x et Q2, xp, zp et $.
La variable xp est définie par :

(2-1.1)

35
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e(k')

Figure 2.1 : Contribution d'ordre O(as) à la diffusion profondément inélastique

et zp par :

PPI
p-q

(2.1.2)

où pp indique l'impulsion du parton entrant (les définitions des autres impulsions
sont représentées sur la figure 2.1). Le choix de pi ou p2 pour la définition de zp

est indifférent car z\ + z2 — 1. Cette variable correspond au cosinus de l'angle
de diffusion des partons dans le référentiel photon-parton (voir figure 2.2). La

Figure 2.2 : Définition de la variable zp dans le référentiel 7 — parton

variable $ est définie comme l'angle entre le plan défini par les électrons incident
et diffusé (k,kr) et le plan des partons (p"p,pi) défini dans le référentiel photon-
parton (voir figure 2.3). Les différentes contributions sont généralement classées
en fonction de Fhélicité des particules et de la polarisation du photon virtuel.
Nous adopterons la même notation que pour les fonctions de structure1.

xNous ne considérerons que le cas de l'échange d'un photon, nous négligerons l'échange de
Zo et. les interférences ~f/Z°.
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Figxire 2.3 : Représentation des plans leptonique et hadronique dans le référentiel
'-f-parton

Afin d'illustrer les divergences apparaissant, nous considérerons les contribu-
tions QCD Compton et BGF séparément. Dans le cas de QCD Compton le calcul
de la section efficace :

daq ce

produit les singularités suivantes :

-piP2)2(pPPi)2 + (pPq)4}_
( 1 - * „ ) ( ! - * „ ) •

(2.1.3)

P2 colinéaire à pp

Pi colinéaire à p\

Pi mou

(2.1.4)

La structure singulière des contributions provenant du gluon sont données par :

\2U~2

du9
oc

4[(PP/>O2 + (PpP2)2}[(pPq -P1P2)2 + (P1P2)2] _ \4 + (1 ~ ZP)2WXI + (1 ~ -^)2)

f)2 2p(l - *P)

(2.1.5)
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p2 colinéaire à pp ==> zp —>• 1

Pi colinéaire à pp =$• zp —v 0 (2.1.6)

(2.1.7)

Ces singularités sont les mêmes que dans le cas de la fonction de structure. Ici
ces divergences ne peuvent être régularisées car nous cherchons à observer des
événements à 3 jets. Les corrections virtuelles d'ordre O(as) n'interviennent pas
dans ce cas, car elles ne peuvent donner lieu à des événements (2+1) jets. En
fait il faut définir ici un critère de résolvabilité des événements. Ce critère cor-
respond à l'algorithme utilisé au niveau expérimental. Il a pour but d'isoler les
régions singulières de l'espace des phases. Il faut remarquer comme nous l'avons
déjà vu que les singularités appartiennent en fait à des régions où il n'est pas
possible de résoudre les deux particules tant au niveau de la théorie qu'au niveau
expérimental. A l'ordre O(as) ce critère s'exprime simplement sur des conditions
sur zp et xp : L'espace des phases sur lequel nous devons intégrer2 est délimité
par :

i *£p S:

où 2p,min 2p,max p̂,min et xp>max dépendent de l'algorithme utilisé. Avant de parler
des algorithmes de jets nous exprimerons la section efficace des événements (2+1)
jets. La section efficace a l'ordre O(as) s'écrit :

(2.1.10)

avec :

2TT «m

(2.1.11)

où al et <J\ sont les sections efficaces calculées au niveau partonique.

2.2 Les algorithmes

Comme nous venons de le voir, la définition d'un algorithme est nécessaire afin'
de régulariser les intégrales. Nous garderons à l'esprit que l'algorithme doit aussi

2Mis à part l'angle $ qui n'intervient pas.
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être appliqué à des hadrons, nous discuterons des propriétés des algorithmes à ce
sujet.

Un algorithme de jet est défini par :

1. Une variables test (résolution angle-énergie) yu

2. Une procédure de recombinaison.

La variable yki nous permet de dire si les deux particules k et l appartiennent au
même jet, tandis que la procédure de recombinaison nous donne la relation entre
les propriétés du jet et des particules le composant. Les conditions que doivent
remplir l'algorithme sont :

1. l'absence de divergences IR ou colinéaires

2. des corrections d'hadronisation aussi faibles que possible.

Une troisième propriété concerne la factorisation dont nous parlons dans la section
2.4. Dans une certaine mesure ces deux points sont liés entre eux. En QCD
le phénomène d'hadronisation n'est pas décrit par la théorie des perturbations.
Cependant la dualité locale hadron parton (ou pré-confinement) implique que
les hadrons conservent les propriétés cinématiques des quarks et gluons les ayant
produits. Ceci est dû au fait que le flot hadronique dans l'état final reproduit le
flot partonique assez fidèlement, avec des transferts d'impulsion et des nombres
quantiques locaux dans l'espace des phases. La manière d'améliorer les effets
de pré-confinement (où de réduire les corrections d'hadronisation) est de définir
des sections efficaces qui ne sont pas sensibles aux effets à longue distance, i.e.
satisfaisant le point 1). Cette propriété doit être vérifiée ordre par ordre dans
le cas où les partons produits sont sans masse3. Il existe deux grandes classes
d'algorithmes :

• les algorithmes de type "cluster".

• les algorithmes dits de "cône" [10].

Nous ne considérons ici que les algorithmes du premier type.

2.2.1 L'algorithme JADE modifié

L'algorithme JADE modifié (mJADE) est inspiré de l'algorithme introduit en
[11] et utilisé principalement en collisions e+e~. L'algorithme est défini selon la
procédure itérative suivante :

3Comme nous l'avons déjà fait remarquer, si les partons possèdent une masse alors les
singularités disparaissent.
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1. On définit un paramètre de résolution ycut

2. pour chaque paires de particules pi, pj de masse invariante Sij

3. si le plus petit des yij < ycut alors on combine (pi,Pj) dans un jet

4. La procédure est répétée à partir de 2) jusqu'à ce que tous les y,j < ycut.
Les objets ainsi obtenues sont les jets.

Un des problèmes apparus en DIS avec cet algorithme provenait du traitement
du jet spectateur. Au niveau expérimental la coupure d'acceptance du tube à
vide conduisait l'algorithme à construire des jets très à l'avant, alors que pour
une acceptance complète du détecteur, les particules composant le jet auraient dû
être associées au jet spectateur. Cet effet est à l'origine de l'algorithme de JADE
modifié[12]. La modification consiste à construire une pseudo-particule contenant
l'impulsion longitudinale manquante :

où i représente toutes les particules détectées, pe
z et.pz sont respectivement l'im-

pulsion longitudinale des électron et proton incidents. L'introduction de la pseudo-
particule a permis d'améliorer considérablement l'accord entre la théorie et l'ob-
servation.

Autant au niveau expérimental qu'au niveau théorique, il est possible de définir
plusieurs procédures de recombinaison. Ces procédures se différencient par la
manière dont s^ est calculée et dont les particules pi,pj sont combinées pour
former le jet. Les cinq schémas les plus utilisés sont résumés dans le tableau 2.1.
Parmi ces schémas il n'en existe qu'un qui soit invariant de Lorentz. Cependant
les études effectuées en e+e~[13] et ep[lA] ont désigné les schémas JADE et EO
comme étant ceux donnant les plus faibles correction d'hadronisation. De plus, il
est aussi démontré que le schéma peut avoir une influence importante au niveau
de la section efficace <T(2+i) dans le cas de JADE. [15] théorique.

2.2.2 L'algorithme kt

L'algorithme kt[7] (aussi connu sous le nom de "Durham" en e+e~) est une mo-
dification de l'algorithme JADE. Les motivations de cet algorithme sont princi-
palement théoriques. Nous y reviendrons dans la suite. Cet algorithme proposé
initialement en e+e~ fut généralisé pour tout type de collisions. Avant de décrire
la. procédure itérative de l'algorithme il est important de souligner qu'en DIS il
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schéma
JADE

E

EO

P

PO

Vij
EiEj(l - cosiOijV/W2

(Pi+Pj)2 .
W2

(Pi+PjY
Y-E2

recombinaison
Pi + Pj
Pi+Pj

Ek - (Ei + E3)

Ek . _ _.
rit — i <n- <n 1

\PiJ
Ek = \p~k

Ek = &

-P3\ - • " "

,pl = Pi+Pj

, Pfe - Pi+Pj

remarques
Sij néglige les masses

Sij Invariant de Lorentz

p*non conservé

•E non conservé

E non conservé

Tableau 2.1 : Les différents schémas de recombinaison de l'algorithme JADE

est défini dans le référentiel de Breit (ou "mur de briques"). Ce référentiel est cou-
ramment utilisé en DIS pour l'étude des fonctions de fragmentation notamment.
Le vecteur au repos dans ce référentiel est 2xp + q, où p est l'énergie-impulsion
du proton incident et q celle du photon virtuel. Dans ce référentiel nous avons les
relations suivantes :

' = £'(1,0,0,1), ç (2.2.14)

où le prime désigne que les valeurs des impulsions sont mesurées dans le référentiel
de Breit. Dans ce référentiel, pour un événement QPM (a°), le parton incident
arrive avec une impulsion longitudinale —Q/2 et repart avec une impulsion +Q/2.
Le choix d'un tel référentiel permet une meilleure séparation entre les particules
associées au jet spectateur et les jets d'interactions.

L'algorithme proposé à l'origine se décompose en deux étapes principales :
l'étape A) où on définit un jet spectateur et des "macros-jets" puis l'étape B) où
les jets sont ensuite définis à partir des "macros-jets".

A) première étape

ai) Pour chaque particule pi, on calcule

2(1 - cos(0j))

Q2
(2.2.15)

et pour chaque paire Pi,Pj,

VU = (2.2.16)
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a2) On choisit la plus petite valeur parmi {y,p, y t J}. Si yij est la plus petite
valeur et si y^ < 1 alors les particules sont combinées p,j — pi + pj. Si
yip est la plus petite valeur et y,p < 1 alors la particule i est mise dans
le "jet spectateur".

«3) On répète cette procédure à partir de ai) jusqu'à ce que toutes les
particules n'ayant pas été mises dans le jet spectateur aient yip, y,j > 1.
Nous nous retrouvons ainsi avec un jet spectateur et des macro-jets.

B) Deuxième étape

b\) On définit un paramètre de résolution ycut = Ql/Q2 < 1-

62) On reprend toutes les particules combinées dans les macro-jets et on
calcule la distance ytJ- suivant (2.2.16). L'algorithme est répété comme
dans la première étape mais avec cette fois uniquement y^ comme
variable de résolution jusqu'à ce que y^ > ycut.

La version à une étape[16] est en fait l'étape A, où les distance y;p (2.2.15) et y,j
(2.2.16) sont comparées à ycut au lieu de 1. Dans la suite la référence à l'algorithme
kt signifiera implicitement la version à une étape. On notera ici que la présence
d'une pseudo particule n'est pas requise en raison du traitement particulier des
hadrons proches du tube à vide.

Cet algorithme fut proposé pour e+e~ afin de résoudre des problèmes con-
cernant la resommation des logarithmes dominants (lnycut)[17]. La version DIS
présente en plus l'avantage de satisfaire la propriété de factorisation qui est dis-
cuté dans la section 2.4

2.3 Comparaison des deux algorithmes

Comme nous l'avons précédemment indiqué le kt fut introduit à l'origine en raison
de problème théoriques observés avec JADE. L'origine se trouve dans la recons-
truction de jets "fantômes" par l'algorithme JADE dans certaines configuration
spéciales. Ce problème concerne principalement le traitement des particules de
faible énergie. La définition du paramètre de résolution de JADE :

sa = 2EiEj(l - cos 9ij) (2.3.17)

privilégie la recombinaison de deux particules de faible énergie même si ces deux
particules sont éloignées en angle, ceci en raison du produit E{Ej ; on peut par
conséquent se retrouver avec un jet de faible énergie et avec angle relatif impor-
tant. La définition (2.2.16) privilégie par contre la recombinaison des particules
de faible énergie avec la particule de grande énergie la plus proche en angle. La
figure 2.4 illustre ce fait : les quarks 1 et 2 émettent chacun un gluon de faible
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énergie (3 et 4). Dans cette configuration la plus grande masse invariante est S12
et 5,34 la plus petite, 3 et 4 vont donc être associé pour former un jet. Si ensuite
•$1(34) e t -52(34) sont supérieures à ycut alors nous aurons un jet supplémentaire.
Avec le kt les particules 3 et 4 seront associées respectivement aux particules 1 et
2. On dit à ce propos que JADE induit des corrélations attractives cinématiques
sur les particules de faible énergie. Ces différences de comportement permettent

1

Figure 2.4 •' Configuration pouvant donner lieu à un jet "fantôme" avec l'algo-
rithme JADE

de souligner certains avantage du kt :

1. il permet de réduire les corrections d'hadronisation (puisque les particules
de faible énergie sont combinées avec les particules énergétiques les plus
proches.

2. les calculs théoriques en QCD sont plus simples, et les corrections d'ordres
supérieurs sont plus faibles, car la cinématique ne prime pas sur la dyna-
mique des processus multi-partons.

Un autre point intéressant est de comparer l'espace des phases des événements
(2+1) jets pour les deux algorithmes. Au LO il est possible de relier simplement
les conditions sur les critères de résolution des jets et de trouver les conditions
sur zp et xp. Pour JADE on remarque que (en utilisant les notations de la figure
2.1):

Les bornes d'intégration sur xp et zp nécessaires pour effectuer l'intégration dans
(2.1.11) sont:

(2.3.19)

(2.3.20)

pour JADE

•*p,min —

•i'p.max

1

X

X

- 2 ( 1 -
x

+ ( 1 -

( 1 _
xp

- x)ycut

x)yCut

x)xp

— X
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pour kt
4. On appellera zXp et z\i les valeurs minimales de zp définies res-

pectivement par les conditions y,p et yij < ycut (se référer aux définitions
respectives (2.2.15) et (2.2.16).

- 2xp + x2
p- 4ycutxP + Sycutx

2xp - 1 - xp + ycutxp (2 3 22)
1 - 3xp + 2x2

p + ycutx - 2ycutx
2

Zp,mm = I ~ zP,m^x = rnin{zlp, z12} (2.3.23)

= min i - , - 1 (2.3.24)
\4y c u t ' l + ycutJ

 l ;

Nous voyons que pour l'algorithme kt, 2p,minne dépend pas de x, contrairement à
l'algorithme JADE. Cette dépendance est en fait très importante pour la factori-
sabilité des algorithmes dont nous allons parler dans la suite. En ce qui concerne
%p,m\n et xPimax le kt présente une dépendance sur x beaucoup plus simple que
celle de JADE. Dans le cadre de l'analyse qui nous intéresse ici, il est intéressant
de tester les densités de partons aux plus petites valeurs de x. Dans notre cas les
densités de partons ne sont pas évaluées en x mais en £ = x/xp comme le montre
la formule de section efficace (2.1.10). Il est par conséquent intéressant de savoir
quelle est la valeur minimum de £ pour les deux algorithmes. D'après (2.3.20) et
(2.3.24) nous voyons que:

£ > ycut pour JADE (2.3.25)

£ > max{4ycut,(l - ycut)}x pour kt (2.3.26)

Si nous exprimons ces limites avec les valeurs standard de ycut utilisées pour les
deux algorithmes i.e. ycut = 0.02 pour JADE et ycut = 0.5 pour kt, nous n'aurons
accès qu'à des valeurs de £ > ycut pour JADE alors que nous pourrons accéder à
des valeurs de £ > 2x pour kt.

L'espace des phases associé à l'algorithme kt est représenté sur la figure 2.5
pour quatre valeurs de ycut. Lorsque que ycut > 0.5 l'espace des phases n'est
déterminé que par la distance y,p (en d'autres termes z\p < zyî).

La figure 2.6 compare l'évolution de l'espace des phases associé respectivement
aux algorithmes JADE et kt pour différentes valeurs de x. Nous voyons que pour
le kt l'espace des phases reste à peu près constant (à part la limite inférieure
en xp), alors que pour JADE il est presque nul à petit x. Cette évolution de
l'espace des phases explique en partie la différence du comportement du taux de
jets R{2+i) pour les deux algorithmes:

Azr est ici défini comme la valeur minimum de z\ et
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• dans le cas de JADE l'espace des phases accessible croît avec x, impliquant
un taux de jets croissant.

• dans le cas du kt l'espace des phase décroît avec x donnant à R(2+i) la
tendance inverse.

Figure 2.5 : Evolution de l'espace des phases accessible par l'algorithme kt pour
différentes valeurs de ycut. Le domaine des (2-1-1) jets est définie par l'espace
intérieur, pour chacune des courbes.

2.4 Les algorithmes factorisables

Nous avons vu que dans le cas des fonctions de structure, les singularités co-
linéaires ne sont pas toutes absorbées par les corrections virtuelles. Le théorème
de factorisation permet d'absorber ces divergences dans les densités de partons.
Cependant il est nécessaire que cette factorisation soit faite de manière à ce que
les densités de partons soient universelles, i.e. ne dépendent pas du processus con-
sidéré. Si ce n'est pas le cas, le processus est bien sûr défini, mais alors il n'est pas
possible d'utiliser les densités de partons disponibles pour prédire une résultat
physique, ou si les densités de partons sont extraites à partir de la mesure de
Z?(2+i), elles ne seront définies que pour le processus considéré et par conséquent
inexploitables pour d'autres processus. De plus, sans la propriété de factorisation,
les densités de partons obtenues ne peuvent être évoluées à partir des équations
DGLAP.
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Figure 2.6 : Comparaison de l'espace des phases pour kt et JADE pour 4 valeurs
de x. Les valeurs des ycnt respectives sont indiquées sur la figure.

Il semble par conséquent naturel de vérifier que la section efficace des événe-
ments (2+1) satisfasse la condition de factorisation.

La factorisation plus facilement démontrable dans le cas où les fonctions coef-
ficients ne dépendent de x et £ que par leur rapport x/£, i.e. xp. Ceci signifie que
ces fonctions peuvent être calculées sans faire référence à l'impulsion du hadron
incident. Nous voyons d'après les relations (2.3.19) et (2.3.20) que ce n'est pas
le cas pour JADE. Par contre, pour l'algorithme kt, nous voyons que les bornes
d'intégration (2.3.23) et (2.3.24) satisfont à la forme requise.



2.5. Les calculs au NLO 47

Dans le cas du kt il a été démontré [9] que la factorisation est vérifiée si :

• l'algorithme est effectué dans le référentiel de Breit, avec le traitement par-
ticulier du jet spectateur,

• Q2 est pris comme échelle dans (2.2.15) et (2.2.16).

Parmi les deux algorithmes présentés, la factorisation n'a pu être démontrée
que pour le kt. En utilisant cet algorithme, les densités de partons définies sont
bien universelles.

2.5 Les calculs au NLO

Nous n'avons considéré jusqu'ici que le LO. A cet ordre nous ne pouvons extraire
les densités de partons qu'à l'ordre dominant. Si nous désirons effectuer une
extraction à l'ordre supérieur, il est nécessaire d'avoir <7(2+i) à l'ordre O(a^). Il
existe un nombre important de diagrammes pouvant donner des topologies (2+1)
à l'ordre O(al). Ces diagrammes sont de deux types:

• Les corrections virtuelles.

• Les corrections réelles.

Des exemples de diagrammes sont représentés sur la figure 2.7. La difficulté pour
estimer ces corrections ne provient pas du calcul des diagrammes (calculés dans
[8]), mais plutôt, de l'intégration sur l'espace des phases, pour un algorithme
donné. Si pour les corrections virtuelles l'état final est toujours composé de trois
partons, les corrections réelles correspondent à des états avec quatre partons
dans l'état final. Un intégration analytique comme celle effectuée précédemment
devient très compliquée. Il est donc nécessaire de faire appel à des méthodes
numériques d'intégration. Cependant l'utilisation d'une méthode numérique pose
le problème concernant les infinis associés aux corrections virtuelles et réelles.
La somme de ces deux contributions est finie mais il faut cependant régulariser
ces infinis lors du calcul. Il existe actuellement deux programmes MEPJET[5] et
DISENT[6]5 permettant de calculer la section efficace (2+1) jets à l'ordre O{a2

s).
Ces deux programmes se différencient par la manière dont les divergences sont
régularisées et fonctionnent à la manière d'un générateur standard. Les quadrive-
cteurs des partons sont générés et l'utilisateur applique à ces partons l'algorithme
et les coupures de son choix. Pour chaque événement le programme calcule toutes
les contributions (réelles et virtuelles) et leur attribue un poids qui peut être po-
sitif ou négatif selon la nature de la contribution.

5Nous ne parlons pas des programmes DISJET et PROJET fonctionnant uniquement pour
JADE.
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Figure 2.7 : Exemple de diagrammes contribuant à C(2+i) à l'ordre O{al).

2.5.1 MEPJET

Le programme MEPJET utilise la méthode de découpage de l'espace des
phases[18}. Cette méthode consiste à considérer un cône (défini par une masse
invariante minimale) autour de chaque parton, à l'intérieur duquel ne peut se
trouver un autre parton. Cette méthode supprime les parties de l'espace des
phases où le calcul diverge. Cependant l'espace des phases restant est suffisam-
ment important pour que n'importe quel algorithme soit utilisé. Cette méthode
définit implicitement un schéma de factorisation différent de ceux utilisés cou-
ramment et nécessite par conséquent une redéfinition des densités de partons. La
version actuelle de MEPJET ne permet pas d'utiliser des densités de partons ar-
bitraires, définies dans n'importe quel schéma de factorisation. Pour cette raison
nous n'avons pas utilisé ce programme.

2.5.2 DISENT

Le programme DISENT utilise une autre méthode appelée méthode de
soustraction[19]. Afin de l'illuster nous partirons de la formule générale de la
section efficace jusqu'au deuxième ordre :

a — (2.5.27)
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où le symbole ® représente la convolution des densités de partons cf>f/p de type /
avec les sections efficaces partoniques à l'ordre dominant (LO) et l'ordre suivant
(NLO). L'intégration de aLO ne pose pas de problèmes en raison de l'absence de
corrections virtuelles. aNLO pose par contre un problème car il reste des diver-
gences qui ne sont pas régularisées par l'algorithme de jet.

Le principe de la méthode de soustraction est simple. Les corrections NLO
peuvent se décomposer sous la forme :

<T»LO= [ daf+ Ida) (2.5.28)
./3+1 y 3

où / indique le type de parton initial, af les corrections réelles et aj, les correc-
tions virtuelles. La méthode de soustraction consiste à utiliser l'identité exacte:

= / [daf -daf] + f daf + fda] (2.5.29)
J3+1 J3+I J3

où daf est une section efficace approximative. Cette dernière doit satisfaire deux
propriétés :

• Elle doit exactement avoir les propriétés singulières de daf. Elle agit donc
comme un contre-terme.

• Elle doit être intégrable analytiquement dans le sous espace à un parton
donnant la divergence.

Si ces conditions sont remplies alors il est possible de réécrire (2.5.29) sous la
forme :

afLO = f [daf - daf} + / \da] + [daf] (2.5.30)
J3+1 J3 L J\ J

La calcul des termes de soustraction est exhaustivement décrit en [6]6. La formule
(2.5.30) peut être implémentée dans un Monte-Carlo "partonique" avec des poids
appropriés pour chacun des termes.

Ainsi pour chaque événement, DISENT calcule un certain nombre de "sous-
événements" correspondant aux différentes contributions avec pour chacun un
poids adéquat. Le fonctionnement peut être résumé par l'exemple suivant. Pre-
nons la contribution représentée sur la figure 2.8 nous donnant trois partons dans
l'état final. Pour cette contribution cinq contre-termes sont aussi générés à partir
de la section efficace approchée avec des poids négatifs. Grâce aux propriétés de

6I1 est important de remarquer ici que les termes de soustraction sont obtenus
indépendamment de la réaction considérée. Ces termes étant universels le même principe a
été utilisé dans le programme EVENT2 pour les interactions e+e~.
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crA, quand 2.8 possède une configuration divergente, un des contre-termes repro-
duit la même divergence avec un poids négatif. Il est possible alors d'appliquer
l'algorithme de notre choix en ayant à disposition tout l'espace des phases, con-
trairement à la méthode de découpage de l'espace des phases.

La figure 2.9 nous montre le taux de jets en fonction de ycut pour 10 GeV2 <
Q2 < 100 GeV2. Nous voyons que les corrections de l'ordre supérieur sont faibles

Elément de Matrice

Formule approchée (dipole)

Figure 2.8 : Illustration du fonctionnement de DISENT. Chaque fois que DISENT
génère un événement correspondant au calcul de l'élément de matrice illustré sur
la ligne du haut, le programme génère cinq "contre-événements" illustrés sur la
ligne du bas. Lorsque le calcul diverge une des cinq "contre-événements" reproduit
la divergence avec un signe opposé.

et globalement positives sauf pour les petites valeurs de ycut. Cette différence est
due à des termes oc — as log2 ycut qui apparaissent à chaque ordre. Lorsque yCXit

est petit ces termes deviennent important et il devient nécessaire d'effectuer une
resommation à tous les ordres.
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Figure 2.9 : R(2+i) calculé avec le programme DISENT au premier ordre (ligne
continue) et à l'ordre suivant (ligne en pointillés), en fonction du paramètre de
résolution ycut-
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2.6 Les ordres supérieures

Nous ne prétendons pas donner ici un exposé des resommations dans le cadre de
la. mesure des jets. Il nous semble cependant nécessaire d'en indiquer certaines
propriétés. A priori, il n'est pas interdit de descendre aux petites valeurs de
î/cllt.. Nous voyons que les termes d'ordre supérieur nous empêchent d'utiliser les
petites valeurs de ycut. Les termes — as log2 ycut peuvent être grand même si la
constante de couplage est faible. Il est par conséquent nécessaire pour ces valeurs
de sommer toutes les contributions contenant ces termes à tous les ordres de la
théorie, comme cela est fait pour les fonctions de structure. Il est alors nécessaire
de raccorder ces corrections avec le calcul effectué à l'ordre fixe.

A l'heure actuelle ces resommations n'ont été calculées que pour l'algorithme
ht- Pour l'algorithme JADE, il n'est pas possible d'effectuer ces resommations.
Cependant afin d'avoir une prédiction théorique complète, il est nécessaire de
raccorder la partie resommée avec l'ordre perturbatif fixé. A l'heure actuelle ce
raccordement n'a été effectué qu'à l'ordre O(as). Il ne nous est donc pas permis
de descendre à des valeurs de ycut inférieures à 0.1.

2.7 Les Corrections non-perturbatives

Les corrections non-perturbatives constituent à l'heure actuelle une limitation
sur l'amélioration de la précision des tests de QCD. D'une manière générale ces
contributions non perturbatives sont supprimées en puissances inverses de Q :
A"/Q", où A est de l'ordre du GeV. Pour certaines quantités, comme le thrust ces
corrections sont du type 1/Q. Dans ce cas, même à la masse du ZQ ces corrections
peuvent être comparables aux contributions d'ordre O{al). Pour les fonctions de
structure, ces contributions semblent se comporter en 1/Q2 (où on leur attribue
usuellement le nom de "Higher-Twist").

Normalement il faut ajouter ces corrections à la prédiction perturbative une
fois la série entièrement sommée. Il reste cependant possible d'appliquer ces cor-
rections à une série perturbative tronquée, car le comportement de ces deux
contributions en fonction de l'échelle du processus est très différent (les termes
de la série perturbative varient logarithmiquement en Q tandis que les termes
non-perturbatifs varient en 1/Qn).

Ils existent plusieurs méthodes permettant de calculer ou tout au moins d'es-
timer ces corrections.

Une approche intéressante est celle présentée en [24] qui s'inspire de l'approche
par les renormalons utilisées en [21]. Le problème des renormalons provient du
comportement de la constante de couplage pour des petites valeurs aux petites
échelles d'énergie. Dans [24], on suppose que que la constante de couplage a^
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(constante de couplage "effective") reste finie pour des petites valeurs de kt, où kt

est le moment transverse des gluons dans l'état final. Par conséquent l'intégrale

f dktaf(kt) = ftao(fi) (2.7.31)

est toujours définie pour /J, > 0. La figure 2.10 illustre un comportement pos-
sible de «sff. Cette méthode permet d'exprimer les corrections en puissance en
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Figure 2.10 : Courbe en trait plein: comportement possible de as pour des faibles
échelles. Courbe en tirets : as au premier ordre. La courbe en trait tireté-pointillé
correspond à un estimation de as améliorée dont nous parlons pas ici (voir [22,
23]). Cette figure est extraite de [24]-

fonction de J o£ff et de termes calculables, dépendant des processus. Dans [24]
cette méthode est appliquée à de nombreuses observables. Le résultat intéressant
dans notre cas concerne la valeur moyenne de la variable j/g' en e+e~. Cette va-
riable est définie comme la valeur de ycut pour laquelle un événement passe d'une
configuration 2 jets à 3 jets7. La correction est du type :

AnQ , B
(2.7.32)

où A et B sont des paramètres de dimension GeV2. Dans [22], il est indiqué que
le résultat doit être le même pour < y3' > en DIS.

7 / nC'est en faite la dérivé du taux de jets par rapport à ycat
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Dans notre cas, nous utiliserons cette forme pour estimer l'effet de ces correc-
tions non perturbatives. Assez générales, ces corrections ont été utilisées dans le
cas de l'extraction de as par la collaboration DELPHI[25] avec une faible erreur
théorique.

2.8 Les Monte-Carlos et les jets

II existe actuellement trois Monte-Carlo pour la diffusion profondément inélasti-
que.

• LEPTO[26] : ce programme est basé sur le calcul à l'ordre O(as) des
éléments de matrice (ME)[33] et le modèle des cascades de partons (Parton
Shower ou PS) basé sur les fonctions de splitting calculées dans l'approxi-
mation des logarithmes dominants. Le modèle d'hadronisation est celui des
cordes de LUND, implémenté dans JETSET/PYTHIA[32, 31].

• ARIADNE[35] : contrairement à LEPTO ce programme n'utilise pas les
éléments de matrices. Ce programme est basé sur le modèle des dipôles de
couleur (CDM)[34]. En fait ce programme ne génère que les cascades de
partons. Pour une simulation complète il est interface avec LEPTO pour la.
génération de la cinématique et JETSET/PYTHIA pour l'hadronisation.

• HERWIG[29] : ce programme est basé comme LEPTO sur un modèle
ME-f-PS. Cependant le modèle de cascade de partons diffère de celui de
LEPTO: L'originalité de ce programme provient surtout de l'utilisation
d'un modèle d'hadronisation différent de celui de LEPTO, le Modèle des
"cluster" [30].(pour plus de détail voir[29]).

Il faut ajouter à cette liste le programme DJANGO[27] qui est une interface
entre LEPTO/ARIADNE et HERACLES[28], ce dernier permettant de calculer
les corrections radiatives électrofaibles sur la ligne leptonique.

Les caractéristiques données dans la liste ci-dessus ne concernent les principales
propriétés des différents générateurs et notre intention n'est pas ici de décrire en
détail tous ces programmes.

Aucun de ces programmes ne dcrit à l'heure actuelle toutes le observables en
DIS. Pour les mesure inclusives, comme F2 où les flux d'énergie
DJANGO/ARIADNE est le générateur préféré. En ce qui concerne les mesures
des taux de jets, LEPTO8 est depuis longtemps le générateur décrivant le moins
mal les données. Cette mauvaise description s'explique le fait que les mesures

8En raison d'une erreur d'interface dans DJANGO, résolu depuis peu, il n'a pas été possible
d'utiliser LEPTO avec les corrections radiatives.
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de taux de jets en DIS sont assez récentes, et jusqu'à récemment exclusivement
effectuées avec l'algorithme JADE.

Les problèmes de description des taux de jets sont principalement liés à la
génération des partons dans les Monte-Carlo.

Dans le cas de HERWIG, la mauvaise description du taux de jets (et des
observables en DIS, de manière générale) n'est pas encore a ce jour comprise, et
nous n'en parlerons pas dans la suite.

Le problème du programme ARIADNE, provient de la non description de l'évo-
lution en Q2 du taux de jets (complètement prédite en QCD), et ceci pour les deux
algorithmes présentés dans ce chapitre. Des travaux très récents[36], ont montré
que les éléments de matrices à l'ordre O(as), calculées par la formule de dipôle,
présentent des différences importantes dans la contribution QCD Compton, la
contribution BGF étant elle bien décrite. Cet effet peut donc être responsable de
la, mauvaise description du taux de jets.

Le programme LEPTO à quant à lui beaucoup évolué au cours des trois
dernières années. Les modifications effectuées ont en partie concerné la descrip-
tion des taux de jets. La version initiale décrivant le taux de jets avec l'algorithme
JADE, régularisait les divergences des éléments de matrices par une coupure en
ycutW^2 permettant d'avoir un espace des phases suffisant pour appliquer l'algo-
rithme JADE. L'utilisation de l'algorithme kt impliquant un espace des phases
plus grand, un autre schéma de régularisation a été introduit, avec une coupure
sur la variable zp et sur la masse invariante s entre les deux partons produits.

Le taux de jets dans les dernières versions de LEPTO, est désormais mieux
décrit sauf les régions à faibles zp (voir chapitre 5). L'évolution en Q2 est quant
à elle parfaitement décrite.
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Introduction

Nous allons dans cette partie exposer le travail effectué dans cette thèse. Le
but de la mesure du taux de jet doit permettre d'extraire la densité de gluon
et les corrections non perturbatives à -#(2+1)- Cette extraction est faite à partir
d'un programme d'ajustement basé sur les équations d'évolution des fonctions de
structures.

Lors de l'ajustement on compare une prédiction théorique à la mesure effe-
ctuée. Il est d'usage de corriger les effets de détecteur en utilisant une matrice de
transfert calculée à partir du Monte-Carlo, et d'inverser la matrice obtenue afin
de corriger la mesure. Il est souvent nécessaire de faire appel à des techniques
de déconvolution pour permettre cette inversion. Afin d'éviter de telles manipu-
lations, nous avons choisi de convoluer le résultat théorique avec la matrice de
transfert et de comparer avec la mesure. Pour cette raison le taux de jet mesuré
n'est pas corrigé. La matrice de transfert est obtenue à partir du programme de
simulation utilisé dans cette analyse et exprime le passage entre le taux mesuré
à partir des hadrons et celui mesuré dans Hl.

Les données utilisés dans ce travail sont celles enregistrées par Hl en 1994. Le
lot est d'environ 90 000 événements et la luminosité intégrée correspondante est
de 1,9 pb~l.

Cette partie débute par une description du dispositif expérimental, où l'accent
est mis sur les parties dont dépend directement l'analyse des données.

Nous décrivons ensuite la sélection des événements de diffusion profondément
inélastique, qui reflète en grande partie la sélection effectuée dans le cadre de
l'étude des fonctions de structures. Dans ce chapitre, nous décrivons aussi les
diverse manières de déterminer la cinématique.

Le troisième chapitre décrit la mesure du taux de jet effectuée à partir des
événements sélectionnés. Comme nous l'avons précisé le résultat de la mesure est
celui obtenue directement dans le détecteur. Ce résultat est donné avec la matrice
de transfert, qui en plus d'être nécessaire à l'exploitation ultérieure de la mesure
est un outil permettant d'estimer la sensibilité de R(2+i) mesuré à la mesure de
R{2+i) estimée à partir des hadrons.

Le dernier chapitre est consacré à l'ajustement des données de Fi et de la
mesure de i2(2+i) pour l'extraction de la densité de gluon et des corrections non
perturbatives sur /?(2+i)- Le début de ce chapitre décrit les détails concernant le
programme d'ajustement et le données de F2 utilisées. La suite du chapitre donne
les résultats de la procédure d'ajustement, concernant la densité de gluon et des
corrections non perturbatives.
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Chapitre 3

HERA et le détecteur Hl

Le détecteur Hl est situé auprès du collisionneur HERA, sur le site du labora-
toire DES Y (Deutsches Elekton-SYchrotron) à Hambourg (RFA). Dans ce cha-
pitre nous présenterons d'abord les principales caractéristiques de HERA. Nous
passerons ensuite à la description du détecteur Hl.

3.1 Le Collisionneur HERA

La construction de l'accélérateur HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) a per-
mis une extension considérable du domaine cinématique jusqu'alors accessible aux
précédentes expériences sur cible fixe. Il est composé d'un faisceau d'électrons ou
de positrons d'environ 30 GeV et d'un faisceau de protons de 820 GeV. Ceci cor-
respond à une énergie dans le centre de masse ep de 310 GeV. A titre de comparai-
son il est intéressant de noter que pour atteindre la même énergie dans le centre
de masse avec une expérience sur cible fixe, il faudrait un faisceau d'électrons
d'énergie Ee ~ 50TeV. La figure 3.1 compare les domaines cinématiques atteints
par des expériences sur cible fixe à celui atteint par HERA.

Le collisionneur est composé de deux anneaux indépendants d'une circonférence
de 6.3 km. Les anneaux se croisent en 4 points d'interaction, où sont installées
quatre expériences. Hl et ZEUS étudient les collisions ep. HERMES utilise le
faisceau d'électrons polarisés afin d'étudier la structure en spin du nucléon. Enfin
HERA-B, qui sera mise en service en 1997 utilisera le faisceau de protons diffusés
sur une cible afin d'étudier la violation de CP dans le système B — B. L'em-
placement des différentes expériences est montré sur la figure 3.2. Cette figure
décrit aussi le complexe d'injection de HERA. L'accélérateur PETRA sert de
pré-injecteur à HERA. Il accélère les électrons et les protons jusqu'à des énergies
respectives de 14 GeV et 40 GeV avant de les injecter dans les anneaux de HERA.
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66 Chapitre S: HERA et le détecteur Hl

Figure 3.1 : Le -plan cinématique en x et Q2, les zones grisées représentent les
domaines cinématiques des différentes expériences sur cible fixe. La ligne en poin-
tillés entoure le domaine accessible à HERA.

Les deux faisceaux sont composés de particules regroupées en paquets. L'in-
tervalle de temps entre deux paquets est de 96 ns. Presque tous les paquets d'un
faisceau sont appariés à un paquet de l'autre faisceau faisant en sorte qu'ils se
croisent au centre des détecteurs. Cependant un certain nombre de paquets (pa-
quets pilotes) ne sont pas appariés, ils servent à estimer le bruit de fond dû aux
collisions avec le gaz résiduel ou le tube à vide. Les caractéristiques principales
de l'accélérateur depuis sa mise en service en 1992 sont résumées dans le tableau
3.1. D'après ce tableau on voit que la luminosité fournie par HERA n'a cessé
d'augmenter d'année en année. La figure 3.3 retrace l'évolution de la luminosité
intégrée pendant les prises de données de 1992 à 1995.

La modification la plus importante a consisté à remplacer pendant la prise de
données en 1994 les électrons par des positrons. Cette modification a été faite afin
d'augmenter le temps de vie du faisceau à des courants élevés, les ions résiduels
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Figure 3.2 : L'accélérateur HERA et le complexe d'injection de HERA
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Figure 3.3 : L'évolution de la luminosité intégrée fournie par HERA de 1992 à
1995. La flèche indique le remplacement du faisceau d'électrons par un faisceau
de positrons.
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Paramètres Unités

Luminosité intégrée [nb"1

Luminosité Moyenne [lO^cm"2^""1

Luminosité au pic [lO^cm^s"1

Ee [ GeV
Ep [ GeV
< I(p) > [mA
< I(e) > [mA
Nombre de paquets en collision
Nombre de paquets pilotes (e-p)

1992

1,6
0,028
0,22
26,7
820
0,94
1,33

9
1-1

1993

999
0,27
1,3

26,7
820
10,8
7,7
84

10-6

1994
e~P e+P
938 4977
0,62 1,29
2,6 4,3
27,5 27,5
820 820
28,6 41
10,5 17
153 153

15-17 15-17

1995

11055
2,13
5,90
27,5
820
54

18,4
174
15-6

Tableau 3.1 : Les caractéristiques de HERA de 1992 à 1995

présents dans le tube à vide étant repoussés au lieu d'être attirés par le faisceau1.
Le résultat peut être observé sur la figure 3.3 sur la courbe de luminosité de 1994
où Ton observe une variation de la pente après ce changement.

3.2 Le détecteur Hl

Hl[l] est un détecteur asymétrique en raison de la différence d'énergies des fais-
ceaux. L'axe z est dirigé selon la direction et le sens de propagation des protons,
c'est à dire de la droite vers la gauche sur la figure 3.4. La granularité est beaucoup
plus élevée vers l'avant. Nous ne décrirons ici que les sous-détecteurs ayant une
importance relative au travail de cette thèse. La description qui ne concerne que
l'état de l'expérience Hl jusqu'en 1994. Les données de 1995 n'ayant pas été uti-
lisées dans ce travail d'analyse pour des raisons qui seront exposées par la suite,
nous ne décrirons pas les détecteurs ayant été installés en 1995. Néanmoins des
références concernant ces améliorations seront données en fin de chapitre.

Une description exhaustive et détaillée des sous-détecteurs de Hl jusqu'en 1994
se trouve en [1]. La figure 3.4 représente le détecteur en coupe transversale et
longitudinale.

3.2.1 Description générale de Hl

Au centre du détecteur se trouve le système de mesure de traces. Il est entouré
par le calorimètre à argon liquide, sauf dans la partie arrière où le détecteur est

1 L'installation de nouvelles pompes à vide devrait permettre de de revenir à un faisceau
d'électrons.
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HERA L'expérience H1

mchambre a vide et aimants du
faisceau

[ 2 ] chambres a traces centrâtes

p r i chambres à traces avant et radiateurs
t y f pour te rayonnement de transition
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fî^cryostat d'argon liquide

Figure 3.4 ' Le détecteur Hl vu de trois-quarts. L'axe z est défini selon la direction
des faisceaux et le sens positif est celui des protons (indiqué sur la figure)
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fermé par un calorimètre électromagnétique indépendant. L'ensemble est entouré
d'une bobine supraconductrice générant un champ de 1,15 T. Les lignes de champ
sont fermées par une culasse en fer. Le fer est instrumenté de manière à mesurer
les fins de gerbes hadroniques et le passage de muons.

3.2.2 Détecteurs de traces

Ce dispositif est divisé en trois parties principales que nous allons décrire. L'en-
semble du dispositif est représenté sur la figure 3.5.

3.2.2.1 Détecteurs de traces avant (FT)

Le FT couvre la zone angulaire allant de 5° à 25°. Il est composé de trois modules
identiques contenant chacun :

• Les Chambres Planaires composées chacune de trois plans de chambres à
dérives rectangulaires, dont les axes sont orientés de 60° les uns par rapport
aux autres.

• Les chambres Proportionnelles Multifils (FMWPC). Ces chambres par-
ticipent au système de déclenchement et à la détermination du to des
événements. Elles sont composées de plans de fils verticaux, la lecture se fait
uniquement sur les damiers cathodiques, qui sont eux segmentés en cercles
concentriques. Ces chambres donnant une information spatiale peu précise
ont cependant une réponse très rapide.

• Les Chambres à dérive Radiales composées de plans radiaux de fils pointant
vers le faisceau.

La figure 3.6 décrit la disposition des trois super-modules ainsi que les caracté-
ristiques de toutes les chambres.

3.2.2.2 Détecteurs de traces central (CT)

La partie centrale[2] couvre l'angle polaire de 25° à 175°. La figure 3.7 détaille
les chambres centrales en coupe en (r — z) . Ce dispositif est divisé en deux cy-
lindres concentriques. Chacun comprend trois types de chambres. Les chambres
proportionnelles (CIP et COP) à réponse très rapide servent au système de
déclenchement et à la détermination du t0 des événements. Les fils sont pa-
rallèles à l'axe z et la lecture s'effectue sur un damier à structure cylindrique.
Les chambres à dérive en z (CIZ et COZ) sont composées de fils perpendicu-
laires à l'axe du faisceau organisés en nappes cylindriques. Elles permettent de
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mesurer la position en z de l'impact d'une trace avec une précision de 350 fj,m.
Les plus grandes chambres de ce dispositif sont les chambres à dérives CJCl et
CJC2. Elles sont formées de fils parallèles à l'axe du faisceau regroupés en plans
faisant un angle de 30° avec la direction radiale, permettant ainsi de compenser
la déviation des charges d'ionisation par le champ magnétique. Elles permettent
de mesurer avec un précision de 150 fim la position des traces en (r — <f>). Il est
aussi possible par division de charge de mesurer la position en z des impacts,
mais la précision dans ce cas n'est que de 20 mm. Elles permettent une mesure
de la perte d'énergie dE/dx avec une incertitude de 6%.

3.2.2.3 Détecteur de traces arrière (BPC)

A l'arrière se trouve une chambre proportionelle multifils (BPC). Ce détecteur
est fait de quatre plans de fils orientés à 45° les uns par rapport aux autres.
La distance antre les fils d'un même plan est de 2,5 mm. Une coïncidence d'au
moins trois plans sur quatre est requise pour reconstruire un impact donnant une
résolution d'environ 1 mrad. A partir d'électrons d'énergie élevée, on a mesuré
une efficacité de 87% par plan, en utilisant des traces reconstruites à partir des
chambres centrales.

J vorderes | |
I Spurkammersystem | |

planare Kammer

-1
^ v o r d e r e M W P C » / zentrale MWPC

Ubergangss.rah.er * * ^

I . I . I

hintereMWPC
FlUssigargon

Kryostal

3 2 1 0 - 1 -2m

Figure 3.5 : Le système de détection de traces de Hl
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T.

Figure 3.6 : Schéma des différents sous-détecteurs composant le dispositif de
détection de traces avant, ainsi que leur position dans les modules.

3.2.3 La calorimétrie

3.2.3.1 Le calorimètre à argon liquide

C'est la partie principale de la calorimétrie dans Hl, elle couvre les angles de 4° à
154°. Ce calorimètre est immergé dans un cryostat permettant de maintenir l'ar-
gon à une température constante de 90K et homogène dans tout le calorimètre[3].

Le calorimètre est assemblé en huit roues indépendantes. Exceptée la partie la
plus à l'avant, les roues sont divisées en huit octants qui permettent d'obtenir
une structure à peu près cylindrique tout en limitant les interfaces en <j). Chacune
de ces roues comprend une partie électromagnétique et une partie hadronique.
L'arrangement de ces roues est reproduit sur la figure 3.8.

Avant de décrire les différents éléments du calorimètre nous présenterons les
particularités du calorimètre à argon liquide. Ce type de calorimètre n'est pas
compensé, à savoir que pour une même énergie incidente, la réponse est différente
entre un électron et un hadron. Il est donc nécessaire d'effectuer une repondéra-
tion sur les dépôts d'énergie hadronique.
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Figure 3.7 : Schéma des différents sous-détecteurs composant le dispositif de
détection de traces central.

Le principe de la mesure est le même pour les deux types de calorimètres. Une
particule passant dans un champ électrique intense crée des paires électrons-ions.
Les électrons dérivant beaucoup plus vite que les ions, ils induisent un courant
entre les deux électrodes. Le nombre de charges étant proportionnel à l'énergie
cédée par la particule, des absorbeurs placés entre les cellules de mesure du signal,
permettent d'augmenter le nombre de charges ainsi produites. La mesure du signal
intégré permet de mesurer l'énergie perdue par la particule.

Pour un électron ou un photon de grande énergie, le développement se fait par
Bremsstrahlung et par création de paire e+e~. Pour un hadron le développement
de la gerbe se fait par processus nucléaires de collision avec les noyaux.

Le plomb est intéressant car sa longueur de radiation XQ (qui correspond à une
perte relative d'énergie pour un électron égale à 1 — - ~ 63% par Bremsstrahlung)
est très inférieure à sa longueur d'interaction A (libre parcours moyen entre deux
collisions): Xo = 0,56cm et A = 17cm. Ceci permet d'arrêter la totalité des
électrons et des photons et de n'avoir que le début de la gerbe hadronique. En effet
l'épaisseur de la partie électromagnétique est d'à peine une longueur d'interaction.
Dans la partie hadronique de l'acier inoxydable est utilisé comme absorbeur.
Ce choix se justifie par la faible permittivité magnétique de l'acier, limitant les
déformations du champ magnétique. En outre l'oxydation étant très faible, les
risques de contamination de l'argon sont limités. La figure 3.9 représente les
cellules électromagnétiques et hadroniques.

En partant de l'arrière du détecteur on trouve :
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Figure 3.8 : Le calorimètre à argon liquide

SS ABSORBER (-15800)

P0LY1MI0 FILM(2«50)
•GLUE 1200-1600

POUIMID FILMt2"50l
^'GLUE*Cu (35> 1650-2250

-SPACEH(POM) 215OÏ5O
REAOOUTBOARD(GIO) 1100-1200

SPACERI8RASSI 5600-50
{Diorattir 3300/6000)

SS PLATE 1450-1550

RIVET 8500»30O-4OO
(0lom»1ir32OO)
S5 ABSORBER{-15QO0I

Figure 3.9 : Description des deux types de cellules. Figure du haut
électromagnétique. Figure du bas : cellule hadronique
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• La roue BBE (143° < 9 < 152°)
Cette roue ne comporte qu'un calorimètre électromagnétique. A cause de
la quantité importante de matériau mort se trouvant devant, elle ne sera
pas utilisée pour l'analyse.

• Les roues CB1,CB2,CB3 (45° < 9 < 143°)
Ces roues possèdent un module hadronique et un module électromagnéti-
que. L'épaisseur des modules hadroniques est de 4 longueurs d'interaction
, ce qui leur permet de contenir en moyenne 95 % de l'énergie d'un jet.

• Les roues FB1,FB2 (20° < 9 < 45°)
Leur structure est à peu près la même que pour les roues centrales. Cepen-
dant à cause de l'angle d'incidence des particules sa partie électromagnéti-
que est plus mince.

• La roue IF1-OF1 (4° < 9 < 20°)
Sa structure diffère de celle des autres roues par le placement des parties
hadronique (IF1) et électromagnétique (OF1). La partie OF1 possède une
structure en octants tandis que IF1 est composée de deux moitiés d'octo-
gone.

• La roue IF2,OF2 (4° < 9 < 20°)
Cette roue est placée derrière la roue IF1-OF1, les deux parties sont pu-
rement hadroniques. Les caractéristiques géométriques de cette roue sont
les mêmes que pour la roue précédente, mis à part sa forme un peu plus
compliquée destinée à épouser les formes du cryostat.

POur les deux dernières roues du calorimètre les plaques sont orientées perpendi-
culairement à l'axe des faisceaux. Cet ensemble de roues est plongé dans le cryo-
stat. La résolution en énergie du calorimètre électromagnétique est en moyenne
de 10%/y/Ë (Pour E en GeV) avec un terme constant inférieur à 1% et celle du
calorimètre hadronique de 50%v2? avec un terme constant inférieur à 2%.

3.2.3.2 Le calorimètre électromagnétique arrière (BEMC)

Le BEMC[4] couvre les angles 150° < 9 < 176°. Ce calorimètre, uniquement
électromagnétique, est constitué de modules parallélépipèdiques à l'exception de
ceux se trouvant près du tube à vide où des bords extérieurs que l'on peut voir
sur la figure 3.10.

La longueur de ces modules est de 24 longueurs de radiation et d'environ une
longueur d'interaction. Chaque module est constitué d'empilement de plaques de
plomb et de scintillateurs. La lumière émise par les scintillateurs est collectée sur
les faces latérales par des guides de lumière qui la transmettent, en changeant
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Long WLS Photodiode
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Figure 3.10 : Vue transverse du BEMC et coupe longitudinale des modules du
BEMC. Les positions des guides de lumière (WLS) sont représentées par les traits
à l'intérieur des carrés en (a). La lumière scintillante est lue transversalement
par de longs guides de lumière couvrant la totalité de la longueur des modules (b),
dans les modules carrés et trapézoïdaux, les 15 dernières couches sont lues par
des courts guides de lumière (c). Les parties grisées représentent les couches de
plomb et les parties blanches les scintillateurs.

la. longueur d'onde, à des photo-diodes. Quatre longs guides de lumière lisent
les scintillateurs sur toute la longueur du module et deux guides courts lisent
les dernières longueurs de radiation. La résolution en énergie pour les particules
électromagnétiques est de 10%/^/Ë (pour E en GeV) dans le cas où la gerbe
est contenue dans une cellule. Si la gerbe se développe sur plusieurs modules
adjacents elle est de 13%/\/Ê.

Ce type de calorimètre est moins stable que l'argon liquide. Pour les événements
de diffusion profondément inélastique, la distribution de l'énergie de l'électron
diffusé présente un pic très prononcé appelé "pic cinématique". Ce dernier permet
de calibrer précisément le calorimètre. La séparation des électrons et des hadrons
se fait par la comparaison des signaux donnés par les guides longs et ceux des
guide courts. Le facteur de rejection n'est cependant que de 4.

3.2.3.3 Le calorimètre de fin de gerbe (TC)

Le calorimètre de fin de gerbes (Tail Catcher) est une partie intégrante du fer
instrumenté. Entre deux plaques de fer sont disposées des chambres à dérive



3.2. Le détecteur HI 77

munies d'un seul fil. Sur ces chambres se trouvent soit des damiers soit des bandes
d'aluminium. Les signaux analogiques fournis par les damiers sont sommés en
tours. Ces tours fournissent la mesure la fin de gerbe hadronique. Les tests sur
faisceau ont permis d'établir une résolution de lW)%jy/lË. Les signaux numériques
sont aussi utilisés pour détecter le passage de muons.

3.2.4 Le système de mesure de la luminosité

Le système de mesure de la luminosité est composé de deux calorimètres électro-
magnétiques. L'un est situé à 40m du point d'interaction le long du faisceau
d'électrons et permet de mesurer des électrons émis à angle nul mais ayant cédé
une fraction de leur énergie. L'autre est posté à 100 m le long du faisceau de
protons et permet d'identifier les photons émis eux aussi à angle nul. Il est im-

Rlectron Tagger (ET)
EET = 11.8 GeV

CD

(b)

J vc PD

(c)

Photon Detector (PD)
EPD = 14.5 GeV

(a)

Hi Luminosity System

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 I10(m)

Figure 3.11 : Vue d'un événement de Bremsstralhung par le système de lumino-
sité, a) Vue de dessus de l'instrumeniion le long de la ligne des faisceaux, mon-
trant les positions relatives au point d'interaction (IP) du détecteur d'électrons
(ET) et du détecteur de photons (PD). b) projection dans le plan (xy) de VET. c)
Vue de coté du bras de détection des photons, constitué d'un filtre en plomb (F),
d'un compteur Cerenkov à eau (VC) et du détecteur de photons principal (PD).
d) projection dans le plan (xy) du PD.

portant de remarquer sur la figure 3.11 que le premier calorimètre est placé après
la déviation du faisceau d'électrons. Ils ne sont donc pas sur le même axe. Le
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calorimètre de détection des photons est constitué d'une matrice 5 x 5 de cris-
taux de KRS-15 (78% T1C1, 22% TIBr) lue par des photo-multiplicateurs. Des
cristaux analogues disposés dans une matrice 7x7 composent le bras de détection
des électrons. La résolution en énergie de ces détecteurs est de (3% + 7%/\Œ),
pour E exprimé en GeV. La luminosité des faisceaux est estimée par la détection
d'événements de Bremsstrahlung laissant des signaux en coïncidence dans les
deux calorimètres. La luminosité est calculée à partir de l'approximation de
Bethe-Heitler de la section efficace du Bremsstrahlung.

3.2.5 TOF

Deux plans de scintillateurs (TOF), situés derrière le calorimètre arrière, servent
à la mesure du temps de vol des particules le traversant. La résolution temporelle
est de 3 ns. Cet ensemble permet de rejeter une grande partie du bruit de fond
provenant d'interactions ayant eu lieu en amont ou en aval du détecteur. Les
photo-multiplicateurs sont parallèles à l'axe du faisceau.

3.2.6 Le système de déclenchement

Le système de déclenchement ("trigger") est un des points cruciaux de la prise de
données. En effet la fréquence de croisement des faisceaux étant de 107 Hz, il faut
ramener ce taux à 10 Hz qui correspond à la fréquence d'écriture d'événements
sur bande. Outre cela, la réponse de la plupart des détecteurs étant largement
supérieure à 96 ns, la décision de rejeter ou de garder un événement ne peut
être prise à chaque croisement des faisceaux. Pour cette raison les réponses des
différents sous-détecteurs sont mises dans des pipelines, permettant ainsi de gar-
der l'information pendant une vingtaine de croisements de faisceaux. Si le niveau
de déclenchement donne une réponse positive, l'écoulement des données dans le
pipeline est bloqué, et l'acquisition démarre, créant ainsi un temps mort.

Le système de déclenchement est divisé en quatre niveaux :

• Le niveau 1 utilise les informations de sous-détecteurs donnant une réponse
rapide. Ces informations sont combinées pour former ce que l'on appelle les
éléments de "trigger" qui sont des informations logiques ; ces différentes
informations sont ensuite combinées pour former les "sous-triggers". Un
seul de ces "sous-triggers" suffit à une réponse positive du niveau 1.

• Le niveau 2 utilise les informations de manière plus globale. Il est constitué
des deux éléments : Le système de déclenchement topologique (L2TT) et
le système de déclenchement par réseaux de neurones (L2NN). Le niveau
2 fut installé en 1995 mais ne participe au système de déclenchement que
depuis 1996.
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• Le niveau 3 n'est pas utilisé actuellement.

• Le niveau 4 est une ferme de microprocesseurs, ce niveau utilise les données
partiellement reconstruites et une première classification des données est
effectuée. Ce niveau commande l'écriture sur bande.

Jusqu'en 1995, les niveaux 1 et 4 étaient suffisant pour rejeter le bruit de fond et
garder la plupart des événements de physique. Avec l'augmentation de la lumi-
nosité et l'installation de nouveaux sous-détecteurs certains éléments de trigger
donnent un taux d'acceptation trop élevé. La solution est de n'accepter qu'un
événement sur n. Le nombre n est communément appelé facteur de "prescaling".
Ceci implique une perte d'événements de physique. Ce facteur est très important
pour corriger le nombre d'événements attendus pour un processus donné.

3.2.6.1 Le système de déclenchement BSET

La composante la plus importante du système de déclenchement, pour l'analyse
effectuée dans cette thèse, est le BSET (BEMC Single Electron Trigger) [4]. La
réponse de ce sytème est construite à partir des signaux provenant du BEMC, du
TOF et des détecteurs de traces. La fonction du BSET est d'identifier des dépôts
concentrés d'énergie dans les modules du BEMC.

Les énergies des amas et l'énergie totale sont numérisées en parallèle pour être
utilisés en coïncidence avec d'autres éléments du système de déclenchement. Pour
chaque amas identifié, l'énergie est comparée à trois seuils CL1, CL2 et CL3 :

• CLl est utilisé en coïncidence avec le système de déclenchement de traces. Le
taux de déclenchement de ce détecteur étant trop élevé pendant la majeure
partie de la prise des données, un facteur de prescaling devait être appliqué.

• CL2 est utilisé en coïncidence avec le TOF. Le taux de déclenchement a
varié entre 5 et 12 Hz. C'est le déclencheur standard des événements pro-
fondément inélastiques à bas Q2 .

• CL3 a. été défini pour être pleinement efficace pour des événements avec un
électron diffusé, de plus haute énergie. Ces événements sont utilisés pour la
calibration du BEMC et pour contrôler l'efficacité du TOF.

Les énergies correspondant aux trois seuils sont respectivement
4,3 GeV, 7,7 GeV et 16,9 GeV. En raison d'une forte contamination par
le bruit de fond, les modules triangulaires ont été exclus du système pendant la
majeure partie de la prise de données.
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3.2.7 La simulation du détecteur

La simulation du détecteur sur les événements Monte-Carlo est effectuée par un
programme (H1SIM) basé sur la librairie GEANT[5]. Le temps moyen pour la si-
mulation d'un événement est de 600 s sur un processeur SGI 4D/4600. La plupart
du temps de calcul est utilisé par la simulation des gerbes dans le détecteur. Pour
cette raison, pour des productions élevées une paramétrisation des gerbes a été
développée (HIFAST) permettant de réduire le temps de calcul par un facteur
10.

3.2.8 Les améliorations apportées en 1995

En 1995 plusieurs détecteurs ont été remplacés et d'autres ont été ajoutés. Les
modifications les plus importantes concernent le remplacement du calorimètre
arrière BEMC par le calorimètre SPACAL et de la chambre proportionelle BPC
par une chambre à dérive BDC.

Des problèmes pendant la prise de données, liés entres autres au système de
déclenchement, n'ont pas permis d'enregistrer une statistique importante d'évé-
nements à bas Q2. Pour cette raison, nous n'avons pas utilisé ces données dans
l'analyse.
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Chapitre 4

Sélection des événements

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous décrirons la sélection des événements de diffusion pro-
fondément inélastique (DIS). La première partie sera consacrée aux méthodes de
mesure des variables cinématiques qui ont un impact à la fois sur la sélection des
événements mais aussi sur l'algorithme de jet utilisé.

Pour la sélection, nous avons profité de l'expertise acquise dans le cadre de
l'étude de la fonction de structure i*2, détaillée en [2, 6].

4.2 Cinématique de la diffusion profondément
inélastique

Nous caractérisons les événements par les variables x et Q2. Il existe plusieurs
méthodes pour déterminer expérimentalement ces variables. Dans le cas des
expériences sur cible fixe, à quelques exceptions près, seul l'électron diffusé est
mesuré1. Dans le cas de Hl, il est aussi possible de mesurer l'état final hadronique,
dans la limite de l'acceptance, et par conséquent de définir d'autres méthodes de
mesure des variables cinématiques.

La figure 4.1 est une représentation schématique d'un événement de diffusion
profondément inélastique. La variable 6j représente l'angle qu'aurait le quark
diffusé dans l'approximation du modèle des partons. Nous avons donc un en-
semble de variables (E'e,0e,Ej,9j) parmi lesquelles deux sont suffisantes. Plu-
sieurs méthodes de mesure ont été défmies[4] ayant chacune leurs avantages et
inconvénients. Les variables Ej et Oj ne peuvent être directement mesurées car de

1 Dorénavant le nom d'électron désignera génériquement l'électron ou le positron.

83
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Figure 4-1 •' Représentation schématique d'un événement dans le référentiel du
laboratoire. Cette représentation est faite dans le cadre du modèle des partons,
où l'angle Oj est l'angle du quark diffuse et Ej est l'énergie totale hadronique.

nombreux hadrons partent dans le tube à vide et échappent donc à la détection.
On définit les deux quantités indépendantes :

T =
\

(4.2.1)

où l'indice h représente l'ensemble des hadrons détectés. Ces variables possèdent
l'avantage d'être peu sensibles au jet spectateur, composé principalement de ha-
drons émis à petit angle. Ces derniers contribuent donc peu aux variables E et

Il est possible par conservation de l'énergie-impulsion de définir une énergie Eh
et un angle 7/, inclusifs représentant Ej et êj, aux pertes dues à l'acceptance du
détecteur près :

Eh =
2E

(4.2.2)

En raison de la redondance des quatre variables (E'e,Oe,ih,Eh), plusieurs métho-
des de mesure de la cinématique sont possibles. Les figures 4.2 et 4.3 permettent
de visualiser les iso-valeurs de ces quantités dans le plan cinématique (,r,Q2). A



4-2. Cinématique de la diffusion profondément inélastique 85

partir de ces variables nous allons maintenant décrire les différentes méthodes de
mesure utilisées dans Hl. Parmi celles-ci nous n'en utiliserons que deux (méthode
électron et méthode Sigma). L'erreur sur la résolution sera donnée pour chacune.

i l I ' I I I I I I I I I I ! I 1 I

1 10 102 103 104

Q2[GeV2]

Figure ^.2 : Courbes à énergie et angle constants de l'électron diffusé dans le
plan cinématique (x,Q2). Les traits en tirets représentent les courbes à énergie
constante de l'électron et les traits en pointillés représentent les courbes à angle
constant. Les lignes en traits pleins représentent les valeurs constantes de y.
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10
Q2[GeV2]

Figure 4-3 : Courbes à énergie et angle constants du quark diffusé, (voir le texte
pour les définitions de 8j et EjJ.Les traits en tirets représentent les courbes à
énergie constante Ej et les traits en pointillés représentent les courbes à angle
constant 9j.
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4.2.1 Méthode électron

Cette méthode, comme son nom l'indique, n'utilise que les variables E'e et 0e.
Dans le référentiel de Hl et en négligeant les masses des particules incidentes,
nous avons les relations suivantes2 :

ye = 1 - f sin2 % Ql = 4E>Ee cos2 | = ^ ^ (4-2.3)

et la variable x est déduite de l'égalité x = Q2/ys, où \/s est l'énergie dans le
centre de masse de la réaction.

A partir des erreurs sur E'e et 6e il est possible de déduire les erreurs sur les
variables cinématiques : 3

- ^ = — — — - 0 — — cot — We (4.2.6)

(4.2.7)

où £?p est l'énergie incidente du faisceau de proton. Ces formules permettent
déjà de connaître le domaine cinématique où cette méthode donne une bonne
résolution. Pour Q2, la résolution est bonne pour à peu près l'ensemble du do-
maine cinématique, excepté pour des grandes valeurs de 9e (~ 180°) et des
faibles valeurs de E'e. Cependant l'acceptance angulaire du calorimètre arrière
(154° < 9 < 176°) limite cet effet. La présence du facteur 1/y dans (4.2.5) et
(4.2.6) dégrade la résolution sur x et y aux petites valeurs de y(< 0,1) .

Cette méthode est, en outre, sensible aux effets radiatifs QED, dans le cas
où un photon d'énergie Ey est émis par l'électron incident (correspondant à une
diminution de l'énergie effective incidente, ElffecUve = Ee — Ey). Si l'énergie de
cette radiation n'est pas prise en compte, un biais systématique est introduit dans
la mesure des variables cinématiques.

4.2.2 La méthode Jacquet-Blondel

Une autre approche consiste à ne considérer que l'état final hadronique. La
méthode Jacquet-Blondel[l] s'appuie sur la conservation de l'impulsion totale

2Nous rappelons que l'angle Be est définie comme le supplémentaire de l'angle entre l'électron
incident, et. l'électron reconstruit, comme indiqué sur la figure 4.1.

3Le symbole ® représente la somme quadratique des erreurs : A © B = y/A2 + B2



88 Chapitre 4: Sélection des événements

du système hadronique. Il s'agit de remonter à la quadri-impulsion qu'aurait le
quark diffusé dans le modèle des partons, à partir des hadrons mesurés. En uti-
lisant les variables définies en (4.2.1), les variables cinématiques sont données
par

VJB = ^ r Q)B = — ^ ~ - (4.2.8)

Bien qu'une partie des hadrons échappe à la détection, yjg est peu sensible au
hadrons perdus à l'avant du détecteur, car ces derniers ne contribuent presque pas
dans S (pz ~ E), par contre les hadrons perdus à l'arrière contribuent beaucoup
plus fortement. La mesure de yjs n'est bonne que pour les petites valeurs4 de
y, ce qui correspond à un quark diffusé vers l'avant du détecteur (voir la figure
4.3). La résolution se dégrade rapidement à grand y, où le quark est diffusé vers
l'arrière du détecteur. Cette dégradation est due aux particules perdues dans le
tube à vide, d'une part, et à la mauvaise résolution en énergie du BEMC pour
les particules hadroniques, d'autre part. Pour Q2jg la résolution est mauvaise aux
grandes valeurs de y à cause du facteur 1/(1 — yjs) dans (4.2.8) et petites valeurs
de Q2 où les pertes d'énergie transverse dues aux particules perdues dans le tube
à. vide sont plus importantes.

Cette méthode est la seule possible à HERA pour déterminer la cinématique
des événements à courants chargés.

4.2.3 La méthode sigma

Cette méthode a été développée dans le but de réduire les migrations engendrées
par la radiation de photons sur la ligne entrante de l'électron. Elle consiste essen-
tiellement à remplacer Ee dans l'expression (4.2.8) par une meilleure estimation
de l'énergie effective incidente de l'électron. Par conservation de l'énergie anti-
longitudinale totale 2_](E ~ Pz) nous obtenons la relation

total

2Ee = J2(E -p*) = Y1(E - P'h + (E~ P*Ï* = E + E'^1 -cos 9e)- (4-2-9)

total h

Nous pouvons maintenant écrire une expression de y qui est indépendante de
l'énergie du faisceau d'électrons :

S n2 iff sin3 g.
Q ( 4 2 1 0 )

4Nous désignerons par y, Q2 et x les vraies valeurs des variables cinématiques.
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Les erreurs pour les variables cinématiques sont :

Ç2 - v" n^i v, w i (1 - î te)cot — - t a n - ^ ) —©?/£ — (

5l£

•TE

© ( 2 y E - l ) ~ (4.2.12)

D'après ces relations nous voyons que la mesure de J/E aux petites valeurs de y
est meilleure qu'avec la méthode électron en raison de l'absence du facteur \jy.
Aux grandes valeurs de y, la résolution est moins bonne à cause de l'erreur sur
la. mesure de S. Pour Q\ la résolution est globalement moins bonne que pour la
méthode e.

4.2.4 La méthode double-angle

Cette méthode n'utilise que les variables angulaires 0e et jh- Les variables ciné-
matiques se déduisent par les formules

tan ^f 4- tan -f tan ̂ f + tan :y

En supposant la réponse de l'énergie hadronique homogène sur tout l'angle solide,
nous déduisons de (4.2.2) que cette méthode est indépendante de la calibration
hadronique. Cette méthode sert essentiellement à calibrer les éléments du calori-
mètre.

4.3 Reconstruction des quantités cinématiques

Nous allons maintenant décrire la manière dont sont reconstruites les quantités
E'efte et S nécessaires à la mesure des variables cinématiques pour les méthode e
et S.

4.3.1 Reconstruction de l'électron

La reconstruction de l'énergie est faite uniquement avec le BEMC. Nous donne-
rons dans la section 4.8.1 les corrections effectuées sur la mesure de cette énergie.

La mesure de l'angle peut être faite de plusieurs manières :
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• à partir de la position du centre de gravité de l'amas d'énergie dans le
BEMC,

• à partir de l'impact BPC le plus proche de cet amas.

La résolution spatiale de l'amas dans le BEMC est de 7 mm alors que celle de
la BPC est de 1,5 mm[10] dans le cas où il y a un seul impact dans la chambre.
Ces résolutions correspondent à des résolutions respectives sur 9e de 5 mrad et
1 mrad. Nous avons donc choisi d'utiliser la mesure donnée par l'impact dans la
BPC pour reconstruire l'angle.

4.3.2 Reconstruction de l'énergie du système hadronique

La mesure de la variable S se décompose de la manière suivante[5, 6] :

S = ^LAr + SBEMC + ^traces (4.3.15)

ou :

est la contribution donnée par le calorimètre à argon liquide. L'énergie
est celle mesurée dans les cellules et l'angle est donné par la position des
cellules. Certaines cellules sont cependant masquées (voir ci-dessous).

est la contribution des cellules du BEMC, en excluant des cellules
composant l'amas de l'électron et après pondération d'un facteur 1,6 devant
être appliqué aux hadrons[10j.

• Straces est la contribution du système de détection de traces central (CJCl
et CJC2). Cette composante comprend les traces telles que 100 MeV <
pt < 1 GeV, ajustées au vertex. Afin d'éviter le double comptage d'énergie
avec le calorimètre, ces traces sont extrapolées jusqu'au rayon intérieur de
l'argon liquide et l'on applique un masque sur les cellules à partir du point
d'impact obtenu. Le masque est un cylindre de 15 cm de rayon dans la partie
électromagnétique et de 25 cm dans la partie hadronique. L'axe du cylindre
correspond à la trajectoire de la trace[5]. Les détecteurs de traces avant ne
sont pas utilisés en raison de leur moins bonne qualité de reconstruction.

La figure 4.4 illustre les contributions des trois composantes (la variable utilisée
ici est yjs (cf eq. (4.2.8)). Nous voyons que les composantes dues aux traces et
à. l'argon liquide dominent aux petites valeurs de yjB, le BEMC ne contribuant
qu'aux grandes valeurs de y (> 0,1). Notons que l'accord entre la simulation et
les données est très bon.
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Figure 4-4 '• Contribution des différentes composantes (LAr, BEMC et traces) à
VJB (=yh)- Les données sont comparées à une simulation obtenue à partir du
programme DJANGOfll]. La figure est extraite de [7].

4.4 Comparaison des différentes méthodes

Nous avons essayé de visualiser les différentes résolutions pour les quatre métho-
des décrites précédemment. Pour cela nous avons utilisé le Monte-Carlo
DJANGO, avec et sans radiations d'ordre QED a3. Les événements correspondent
à un intervalle 5 GeV2 < Q2 < 120 GeV2, sans aucune autre coupure. Une simu-
lation de la réponse du détecteur Hl à ces événements a été faite. Pour estimer la
résolution nous avons comparé les valeurs générées des variables cinematiques et
celles reconstruites à partir des différentes méthodes. Ces comparaisons ont été
effectuées pour cinq intervalles de y :

• 0,01 <y< 0,05

• 0,05 < y < 0 , l

• 0,1 < y < 0,2

• 0,2 < y < 0,5

• 0,5 < y < 0 , 8
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Comme nous l'avons déjà mentionné, l'émission d'un photon réel par l'électron
incident peut modifier la cinématique du processus. L'influence de ces processus
est différente selon les méthodes. Sur les figures 4.5, 4.6 et 4.7 sont représentées
les résolutions obtenues respectivement sur les mesures de x,y et Q2. Les his-
togrammes grisés correspondent à la résolution obtenue avec des événements
sans correction radiative QED, le trait plein représentant les résolutions obtenues
avec correction radiative. Les colonnes correspondent aux différentes méthodes
électron (e), sigma (S), double-angle {DA) et Jacquêt-Blondel {JB). Les deux
méthodes présentant un intérêt sont les méthodes e et S, les deux autres méthodes
ne sont données qu'à titre d'illustration. La méthode JB est peu adaptée aux pe-
tits Q2) 1& méthode DA n'est utilisée que dans le cadre de la calibration des
calorimètres.

Nous voyons sur la figure 4.5 que la résolution sur Q2 est bonne dans l'ensemble
du domaine cinématique considéré ici pour la méthode e. La méthode S est
d'une manière générale moins bonne surtout pour les grandes valeurs de y. De
plus elle présente un biais dû aux hadrons diffusés vers l'arrière. La mauvaise
résolution de BEMC pour les particules hadroniques explique cette mauvaise
résolution. Le biais provient des hadrons partis dans le tube à vide à l'arrière du
détecteur biaisant la mesure de la variable S (eq. (4.2.1)). On remarque aussi que
les corrections radiatives électromagnétiques, affectent peu la mesure de Q2.

La figure 4.6 montre la dégradation très forte de la méthode e aux petits y. Un
biais important est d'ailleurs observé en dessous de y — 0,1. Cette dégradation
s'explique par la présence du facteur l/ye dans (4.2.5). De plus elle devient très
sensible aux corrections radiatives. Cette sensibilité provient du facteur E'e/Ee

dans (4.2.3) qui, dans la cas où le photon émis par l'électron incident a une grande
énergie, n'est pas correcte. La méthode S fait preuve d'un plus grande stabilité et
n'introduit pas de biais dans le mesure de x. Elle est de plus moins sensible aux
corrections radiatives. La sensibilité aux corrections radiatives provient en fait
uniquement de l'utilisation de la formule x = Q2/ys, s est calculée à partir des
énergies nominales des faisceaux. Une manière de réduire cette sensibilité serait
de remplacer dans s, l'énergie nominale du faisceau Ee par | ( S + E'e{l — cos{9e)))
(cf. eq. (4.2.9)). Cette solution a été proposé dans [4], mais la perte en résolution
est plus importante que l'influence des corrections radiatives.

Les mesures de Q\ et x% étant relativement peu biaisée par les corrections
radiatives, nous avons choisi d'utiliser une méthode mixte eS où :

Qlz = Ql ;xeE = xz ;yeE = - ^ - . (4.4.16)
x%s
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Figure 4-5 : Résolution sur la variable Q2 pour quatre méthodes de m,esure :
électron (e), sigma (T,), double-angle (DA) et Jacquet-Blondel (JB) et pour cinq
intervalles en y (indiqués en début de colonne). Les histogrammes ont été ob-
tenus avec le programme Monte-Carlo DJANGO avec (pour les histogrammes
grisés) et sans radiation. La coupure appliquée sur les événements générés est
5 GeV2 < Q2 < 120 GeV2.



94 Chapitre ̂ : Sélection des événements
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Figure 4-6 : Résolution sur la variable y
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4.5 Sélection "en ligne"

La sélection "en ligne" des événements est effectuée par le système de déc-
lenchement de Hl. L'élément principal de ce système concernant la sélection
des événements DIS est décrit dans la section 3.2.6.1. Parmi les trois éléments
(CL1,CL2,CL3) de ce système, nous avons utilisé ceux sélectionnés par l'élément
CL2. La figure 4.8 montre que l'efficacité5 dépasse 99% pour une énergie de
l'électron supérieure à 10 GeV[7].

o
o

LU

1

0.8

0.6

0.4

0.2

n

- p-H"1" J '-' " " * " "

; CL1 r! CL2

— r !

• , _ L A - - Ï " ' I , , .i , i i , , , i , i , I , , , , I , t i i

10 15 20 25 30
Energie de l'électron (GeV)

Figure J^.8 : Efficacité des éléments CL1 et CL2 du système de déclenchement,
en fonction de l'énergie de l'électron mesuré. La courbe en trait plein correspond
à l'efficacité de CL1 et la courbe en trait tireté à l'efficacité de CL2.

4.6 Elimination du bruit de fond.

Il existe deux grandes classes de bruit de fond présents dans notre échantillon
que nous allons décrire succinctement :

• Le bruit de fond physique de photo-production.

• Le bruit de fond non-ep, i.e. ne correspondant pas à des collisions ep.

5L'efficacité fut déterminée en utilisant des éléments indépendants. Dans notre cas l'efficacité
est déterminée avec des événements déclenchés par le système de détection de traces central et

arrière.
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4.6.1 Bruit de fond de photo-production

Dans les processus de photo-production de diffusion ep, la virtualité du photon
échangé est quasi-nulle (Q2 ~ 0) et l'électron diffusé reste dans le tube à vide.
Pour une fraction de ces événements, on peut néanmoins observer, dans l'état
final, un dépôt d'énergie dans le BEMC ayant toutes les caractéristiques d'un
électron. Par exemple une superposition n+/y ou 7r+7r° peut simuler la recons-
truction d'un électron avec des signaux dans les chambres à fils et une gerbe
électromagnétique dans le calorimètre. Une partie de ce bruit de fond peut être
éliminée par l'utilisation du détecteur d'électrons à petits angles (voir section
3.2.4). Mais en raison de l'acceptance limitée de ce détecteur, il est nécessaire
d'estimer à partir des programmes de simulation la fraction d'événements devant
être soustraite. Comme le montre la figure 4.9-a ces événements s'accumulent
dans la zone des grands y ( < 0,6).

4.6.2 Bruit de fond non-ep

Une étude détaillée a été effectuée dans le cadre de la mesure des fonctions de
structure[7, 2, 6]. Les coupures effectuées pour réduire ce bruit de fond seront
juste citées.

Ce bruit de fond a pour origine deux sources distinctes :

• Les interactions des particules des faisceaux avec le tube à vide et le gaz
résiduel.

• Les interactions provenant de gerbes cosmiques.

Le premier bruit de fond peut être estimé par l'étude des événements engendrés
par des paquets pilotes (cf section 3.1). Le deuxième type de bruit peut être
estimé à partir des événements enregistrés durant le croisement de deux paquets
vides.

4.7 Identification de l'électron

Dans notre étude l'électron diffusé est détecté dans le calorimètre arrière (BEMC).
Nous ne considérons pas la région intermédiaire BBE (voir figure 3.8) placée
derrière un volume important de matériaux inactifs, rendant la mesure de l'énergie
dépendante de l'angle d'incidence.

Ces événements se répartissent principalement aux grandes valeurs de y com-
me le montre la figure 4.9. Le bruit de fond non-ep est principalement éliminé en
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requérant un vertex d'interaction reconstruit dans la partie centrale du détecteur
et un électron identifié dans le BEMC.

10
Q2[GeV2] Q2[GeV2]

Figure ^.9 : Evénements de bruit de fond dans le plan (x, Q2). a) Bruit de fond
de photo-production (événements de simulation) et b) événements de bruit de
fond non-ep obtenus à partir des paquets pilotes. Les variables cinématiques sont
celles mesurées à partir de "l'électron identifié". L'angle 0e correspond à la limite
angulaire du BEMC. La région près de y = 1 est vide en raison de la condition
de déclenchement imposée par CL2.

4.7.1 Electron dans le BEMC

L'électron est identifié par le dépôt d'énergie électromagnétique le plus important
dans le calorimètre. Une partie de cette sélection est déjà effectuée par le sous-
système BSET (voir les paragraphes 3.2.6.1 et 4.5). De plus un certain nombre
d'estimateurs est nécessaire pour la réduction du bruit de fond. Les critères prin-
cipaux de l'identification de l'électron sont :

• L'électron candidat est sélectionné par le dépôt d'énergie le plus impor-
tant dans le BEMC avec E'e > 13 GeV. Cette valeur permet de réduire
de manière significative le bruit de fond sans trop affecter le nombre d'é-
vénements DIS. De plus cette valeur nous permet d'avoir une efficacité
maximale du sous-système de déclenchement BSET (voir figure 4.8).

• Le vertex doit être reconstruit dans une zone de ±30 cm centrée autour
de la position nominale du faisceau. Ceci permet de supprimer un grande
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partie du bruit de fond non-ep dont la probabilité d'avoir un vertex dans la
zone d'interaction est très faible[2].

• Un point d'impact dans la BPC associé au centre de gravité du dépôt
électromagnétique de l'électron candidat. La distance e2 entre le point d'im-
pact et le centre de gravité du dépôt d'énergie doit être < 5 cm. Ce critère
permet d'améliorer la résolution de l'angle 0e de l'électron diffusé. De plus il
permet de rejeter une grande partie du bruit de fond de photo-production.

4.7.2 Effet des coupures sur le bruit de fond

La coupure minimale à 13 GeV sur l'énergie de l'électron permet de réduire consi-
dérablement le bruit de fond. La figure 4.10-a compare la distribution en énergie
de l'électron pour des événements DIS et pour des événements 7p. En ce qui
concerne le bruit de fond non-ep, le point d'interaction est distribué aléatoirement
selon z. La majeure partie est donc rejetée par la condition sur le vertex, comme
le montre la figure 4.10-b.
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Figure ^.10,: a) Distribution de l'énergie de l'électron d'événements DIS (his-
togramme en trait plein) et d'événements "fp (histogramme grisé), la coupure
effectuée est indiquée par la flèche, b) Distribution du vertex pour les événements
DIS (histogramme en trait plein) et pour des événements de bruit de fond ep (his-
togramme grisé), la double flèche indiquant l'intervalle requis pour le vertex. Les
normalisations sont arbitraires.

Il est possible de rejeter de manière plus efficace le bruit de fond en utilisant les
caractéristiques de l'amas d'énergie de l'électron. Nous avons recours ici à deux
estimateurs : la distance correspondant au point d'impact dans la BPC le plus
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proche du centroïde de l'amas d'énergie dans le BEMC (e2) et la taille latérale
de l'amas d'énergie t\.

Le centre de gravité de l'amas est donné par :

'iXi, (4.7.17)

?<iVi, (4.7.18)

où Ei est l'énergie déposée dans le module i et (#,,?/;) sont les coordonnées
déterminées par les guides de lumière (voir description du BEMC). La somme
est faite sur n(< 9) modules.

La précision obtenue sur le centre de gravité est aXtV = 0,7 cm. Cette précision
est accrue si l'on utilise le point d'impact dans la BPC le plus proche du centre
de gravité. La coupure que nous avons utilisé (e2 < 5cm) a deux avantages :

1. Elle permet d'améliorer la mesure de 0e.

2. Elle permet de rejeter en partie les deux bruits de fond.

La figure 4.11-a permet de comparer la distribution de €2 entre les événements DIS
et les deux types de bruit de fond. Pour cette comparaison nous avons pris un
lot très pur en événements DIS (trait plein), obtenu en appliquant la coupure
Ee > 20 GeV, et nous avons requis E'e > 10 GeV pour les événements jp
(trait pointillé) et le bruit de fond non physique (zone grisée). Nous voyons que
pratiquement aucun des événements DIS n'est rejeté par la coupure.

La taille latérale e\ de l'amas pondéré est la somme pondérée par la distance
radiale des cellules au centre de gravité de l'amas :

_ _ L _ "
e l — jp / j &% X \T{ '"atnaslî

•Marnas ^_j

où ramas est la coordonnée radiale dans le plan x — y du centre de gravité de l'amas,
et r,- celle du centre de gravité de l'énergie déposée dans le module i. La figure
4.11-b illustre le fait que la taille transversale des gerbes créées par des hadrons
est plus large que celle des gerbes créées par des particules électromagnétiques. La
coupure appliquée (ei < 5 cm) est sure pour les événements DIS. L'efficacité sur
la détection de l'électron obtenue à partir de d'événements simulés est supérieure
à 99% pour Q2 > 10 GeV2 [7, 6].
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Figure ^.11 : a) Distribution de €2 pour des événements DIS (trait plein), les
événements jp (trait pointillé) et pour les événements non-ep (zone grisée), b)
Distribution de t\ pour des événements DIS (trait plein), les événements jp (trait
pointillé) et pour les événements non-ep (zone grisée). Les événements DIS cor-
respondent à un lot très pur. Une coupure en énergie E'e > 10 GeV a été appliquée
aux événements de bruit de fond. La normalisation est arbitraire et les coupures
pratiquées sont visualisées par les flèches.

4.7.3 Autres coupures

Afin d'éviter la région intermédiaire entre le LAr et le BEMC une coupure
rBPC < 64 cm où rgpc est la distance radiale dans le plan (x — y) du point
d'impact de l'électron mesuré par la BPC. Une coupure fiducielle supplémentaire
sur l'angle de l'électron 160° < 9e < 173° permet (en tenant compte de la varia-
tion du point d'impact dans le BEMC due au vertex) de n'avoir que des dépôts
d'énergie entièrement contenus dans le BEMC. La figure 4.12 illustre la nécessité
de cette coupure. La zone grisée correspond à un électron diffusé à 160° pour
une variation du vertex représenté au centre de la figure. Nous voyons que pour
cet angle la gerbe électromagnétique sera toujours entièrement contenue dans le
BEMC.

En raison de la mauvaise reconstruction de l'énergie dans les modules triangu-
laires du BEMC, près du faisceau, une coupure excluant ces triangles,

m&x(\xbpc\,\ybpc\) > 15cm,

est appliquée. Les événements ainsi sélectionnés sont représentés sur la figure 4.13
dans le plan (x — y). Les points représentent la position de l'impact de l'électron
sur la BPC. Les traits représentent les limites des modules du BEMC.
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i — > z

Figure J^.12 : Représentation schématique du BEMC en coupe longitudinale. La
bande grisée correspond à un angle de diffusion de l'électron de 160° pour une
variation de vertex représentée par la distribution gaussienne placée au centre.
Pour tous les angles inférieurs à 160° l'électron traverse la totalité du BEMC.

4.8 Comparaison entre les données et la simu-
lation

Des programmes de simulation étant utilisé pour corriger les données des effets
d'acceptance, il est nécessaire de vérifier le bon accord entre les distributions
fondamentales.

4.8.1 Calibrations et corrections

4.8.1.1 Corrections sur l'angle de l'électron

Afin de comparer le résultat des simulations aux données il a été nécessaire d'ap-
pliquer diverses corrections dues à l'imperfection de la simulation.

En ce qui concerne la mesure de l'angle de l'électron, un déplacement de la
BPC par rapport au BEMC (Ax = 1,4 mm, A y = 2,5 mm) a été observé. Il a
donc fallu corriger de cet effet dans la mesure de l'angle de l'électron. Cet effet
a aussi son importance pour la calibration spatiale du BEMC car la position de
l'amas est donnée par la BPC.

Un autre effet provient de la position nominale du vertex qui a varié au cours
de la prise de données. Le vertex étant utilisé pour déterminer les angles, une
pondération tenant compte de la position nominale du vertex et de la fraction
d'événements pour une position donnée a été appliquée sur les événements si-
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Figure ̂ .13 : Distribution des événements sélectionnés dans le plan transverse.
La position correspond aux points d'impact dans la BPC. Les lignes représentent
les contours des modules du BEMC. On remarquera une absence d'événements
autour du point (x, y) ~ (40,30), due à une zone morte dans la BPC. Cet effet
est parfaitement décrit par la simulation et sera donc corrigé.

mules. La figure 4.14 montre l'effet de la pondération du vertex obtenue avec
DJANGO.

Une autre pondération provient du choix de l'effet de la fonction de structure
F| e n utilisée dans la simulation. Afin de s'affranchir de ce choix, on procède par
itération :

• une première mesure de F% est effectuée.

• Un ajustement phénoménologique de cette mesure est alors utilisé pour
repondérer les événements simulés. Le poids attribué est F{li jF^en'.
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Après repondération

Figure 4-14 '• Comparaison de la distribution du vertex des données et de la simu-
lation avant et après repondération. Les distributions sont normalisées à l'unité.

Les deux étapes précédentes sont de nouveau effectuées.

4.8.1.2 Calibration en énergie

La calibration en énergie du BEMC avait d'abord été effectuée avec des faisceaux
tests au CERN et au DESY. Cependant, afin de tenir compte de l'environnement
expérimental et des effets pouvant induire une modification de la calibration au
cours du temps, il est nécessaire de pouvoir calibrer le BEMC au sein du détecteur
Hl.

Il existe plusieurs méthodes pour calibrer en énergie à partir des événements.
La méthode utilisée ici consiste à comparer l'énergie reconstruite à partir de
la méthode du double-angle (eq. (4.2.14)) à celle reconstruite par le BEMC.
L'énergie déduite des angles s'exprime par :

2£L

+ tan -%•
(4.8.19)

L'énergie EDA est peu dépendante de la calibration absolue des détecteurs et peu
sensible à la présence de matériaux morts[9]. Pour appliquer cette méthode, les
événements ont été sélectionnés avec 15° < fh < 60°, correspondant au domaine
où la résolution de la méthode DA est bonne. La correction devant être appliquée
est donnée par la valeur moyenne de la différence {{EQA — EBEMC)/ EDA)- Les
facteurs de corrections sont déterminés en fonction de la variable max(|x|, |y|), où



4-8. Comparaison entre les données et la simulation 105

x et y sont les positions données par la BPC. La figure 4.15 représente la distribu
tion de la valeur moyenne de ((EDA — EBEMC)I'EDA) en fonction de max(|a;|,
où l'écart ne dépasse pas 1%.
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-0.04
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Figure ^.15 : Différence (%) entre l'énergie mesurée dans le BEMC après calibra-
tion et l'énergie calculée avec la méthode du double-angle en fonction du maximum
des valeurs absolues des coordonnées x et y de l'impact BPC associé à l'amas de
l'électron. Les points blancs (noirs) correspondent aux données (simulation).

4.8.2 distributions finales

Le bruit de fond non-ep est réduit à moins de 0,1% de l'échantillon final, et le
bruit 7p est de l'ordre de 0,5%. La figure 4.16 montre les distributions respectives
de l'énergie et de l'angle de l'électron. L'accord entre la simulation et les données
est bon. L'histogramme hachuré représente la contribution du bruit de fond qui
est pratiquement nulle. Les histogrammes sont normalisées au rapport des lumi-
nosités. Si la distribution de l'angle de l'électron est bien décrite, celle de l'électron
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Figure 4-Î6 •' distribution expérimentales et simulées de a) l'énergie de l'électron
diffusé et de b) l'angle de l'électron. Les données expérimentales sont représentées
par les points, la simulation a été faite à partir du Monte-Carlo LEPTO et est
représentée par l'histogramme blanc. Le bruit de fond ^p est représenté par l'his-
togramme hachuré. Les normalisations sont absolues.

présente un désaccord visible. Ce désaccord provient de l'absence de processus
radiatifs dans le Monte-Carlo que nous avons utilisé. L'utilisation d'un Monte-
Carlo contenant ces processus (DJANGO)[7] permet d'obtenir un accord bien
meilleur. Le rayonnement de photons dans l'état initial a comme conséquence de
faire baisser l'énergie de l'électron diffusé. Le désaccord autour du pic cinématique
provient de l'incertitude sur la calibration (~ 1%)[6]. La figure 4.17 représente
la distribution des événements sélectionnés dans le plan cinématique (x, Q2). Les
coupures cinématiques sont représentées par les lignes en pointillé et leur valeur
sont indiquées.

4.9 ïtésiittlé

Nous avons sélectionné ~ 90000 événements de diffusion profondément inélas-
tique. Les coupures utilisées dans le cadre de cette sélection ont été faites sur :

1. l'énergie de l'électron diffusé E'e > 13 GeV,

2. l'angle de l'électron diffusé 160° < 9e < 173°,

3. un vertex d'interaction reconstruit dans l'intervalle zvtx = 5 ± 30 cm,

4. la taille latérale de l'amas d'énergie dans le BEMC ei < 5 cm,
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Figure .{.11 : Distribution des événements sélectionnés dans le plan (x,Q2). La
cinématique est calculée à partir de la méthode eS (section 4-4)- Les lignes
représentent les coupures cinématiques appliquées: coupure sur l'énergie de
l'électron et: coupures sur l'angle de l'électron.

5. la distance entre le point d'impact dans la BPC et le centroïde de l'amas
dans le BEMC e2 < 5 cm,

6. la distance radiale du point d'impact dans la BPC VBPC < 64 cm,

triangulaires dans le BEMC :7. l'exclusion de
m.3ux(\xbpc\,\ybpc\)

modules
15cm.

Le bruit de fond est estimé à partir des paquets pilotes pour les événements non-
ep et du Monte-Carlo PHOJET pour le bruit dû à la photo-production. Ce bruit
de fond est estimé à moins de 1% de notre lot d'événements. La modification sur
le taux de jet étant très faible, nous n'y reviendrons pas.
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Chapitre 5

Mesure du taux de jets

5.1 Introduction

Nous allons maintenant décrire la mesure de R(2+i) effectuée sur les données DIS à
bas Q2, prises en 1994. En début de chapitre, nous définissons les classes d'objets
sur lesquelles a été appliqué l'algorithme.

Nous discutons ensuite le choix du ycut pour l'algorithme de jet, pour introduire
ensuite le pavage. Les difficultés liées à la définition du référentiel de Breit au
niveau expérimental sont aussi discutées.

La nécessité d'introduire différentes coupures sur les jets, est ensuite expliqué.
Afin d'étudier l'effet des coupures appliquées, quatre ensembles de mesures ont
été définis. Ces quatre lots d'événements permettrons de voir la dépendance des
quantités extraites (densité de gluon et corrections non perturbatives) extraites
à partir de la mesure.

5.2 Définitions

Nous définissons ici deux classes d'objets sur lesquelles l'algorithme de jet a été
appliqué.

Au niveau du détecteur, l'algorithme est appliqué sur les amas reconstruits
dans le calorimètre à argon liquide et dans le BEMC. Cette classe d'objets existe
à la fois dans les données et le Monte-Carlo.

Pour les événements simulés, l'algorithme est aussi appliqué sur les quadiïve-
cteurs des hadrons stables générés. Les particules stables sont choisies comme
toutes les particules "stables" au niveau du générateur, i.e. toutes les particules
ayant un temps de vie r > 8ns avec en plus les Ko, £

+,x°,X+>A et; ^~ •
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112 Chapitre 5: Mesure du taux de jets

5.3 Le "paramètre" de résolution des jets.

Il est délicat de définir une règle pour choisir la valeur de ycut. A priori il est
préférable de choisir cette valeur la plus petite possible afin d'avoir le maximum
d'événements (2+1) jets. A cause de la granularité finie des détecteurs, une valeur
arbitrairement petite n'aurait aucune influence sur la multiplicité. Il faut aussi
que les corrections entre les différents niveaux (partons, hadrons et détecteur)
soient les plus faibles possible.

Il reste, malgré tout, des contraintes imposées par l'état actuel des calculs
théoriques. Nous avons vu dans la section 2.2.2, que pour des valeurs de ycut < 0,1
(voir figure 2.9) les corrections d'ordre supérieur en a s lnyc u t sont importantes et
nécessitent une resommation à tous les ordres. Dans notre cas, la section efficace
n'étant calculée qu'à l'ordre O(a^), il n'est pas possible à l'heure actuelle d'utiliser
î/cut < 0 , 1 .

La figure 5.1 représente les taux R(n+i) obtenus avec le Monte-Carlo LEPTO,
déterminés aux niveau hadronique (traits pointillés) et reconstruit (traits conti-
nus), sans aucune coupure sur les jets. Nous voyons sur cette figure que le taux
R(3+i) devient important pour des valeurs de ycut inférieures à 0,4. La différence
existant entre les niveaux hadronique et reconstruit provient principalement de
l'acceptance limitée du détecteur à l'avant.

La fraction des événements (3+1) peut sembler élevée (~ 20% des (2 + 1)),
cependant elle est incompressible comme le montre la figure 5.2-a. Cette figure
représente le rapport i2(3+i)/i2(2+i) toujours en fonction de ycut pour l'algorithme
kt à. une étape et pour celui à deux étapes. Cette figure indique que la fraction
d'événements (3+1) se stabilise à partir de ycut =0,5 pour les deux algorithmes.
On note cependant que cette contribution est légèrement inférieure pour l'algo-
rithme à deux étapes. Cependant la figure 5.2-b nous montre que dans le cas de
l'algorithme à deux étapes la statistique devient très faible. Pour cette raison, cet
algorithme a été écartée.

5.4 Choix de la cinématique

Nous rappelons que l'algorithme kt s'effectue dans le référentiel de Breit, ce qui
nécessite la mesure des variables cinématiques x et Q2. Il est utile aussi de rappeler
les paramètres de résolution de l'algorithme kt :

Ef(l-cosOt)
dip = jyi (5.4.1)

,,)
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Figure 5.1 : Taux des (n + 1) jet en fonction du paramètre ycut obtenu avec le
Monte-Carlo LEPTO. La bande grisée représente la zone autour de j / c u t = 0,5.
Les points correspondent au niveau reconstruit et le trait en pointillés représente
le niveau hadronique.

Lors de l'analyse, nous rencontrons trois étapes où les variables x et Q2 inter-
viennent :

• pour la détermination du pavage, i.e. dans la définition de la cinématique
de l'événement,

• dans la transformation de Lorentz permettant de passer du référentiel du
laboratoire au référentiel de Breit (cf section 5.4.2.1),

• dans l'échelle Q2 utilisée pour calculer les distances dans (5.4.1) et (5.4.2).
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Figure 5.2 : Rapport du taux R(3+i) par R(2+i) en fonction de ycut pour l'algo-
rithme kt à une étape et pour l'algorithme à deux étapes.

Pour déterminer expérimentalement x et Q2, nous avons la possibilité de choi-
sir indépendemment pour chacune des trois étapes parmi l'une des méthodes
exposées dans la section 4.2

5.4.1 Définition du pavage

Dans le cadre d'une extraction de la densité de gluon, il est préférable d'introduire
un pavage du domaine cinématique plus fin en x qu'en Q2. Les conditions à
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satisfaire sont :

• un nombre d'événements statistiquement significatif.

• une taille de pavage supérieure à la résolution des variables cinématiques,
afin de limiter les migrations.

Pour définir le pavage en x et Q2, les variables ont été déterminées par la
méthode eS (cf section 4.4) qui permet d'avoir la meilleure résolution en Q2 et
une résolution en x plus stable dans l'ensemble du domaine cinématique, étendant
ainsi le domaine cinématique jusqu'aux petites valeurs de y1. Cette méthode
permet aussi de réduire l'influence des corrections radiatives QED.

La figure 5.3 représente le taux i?(2+i) mesuré à partir des données en fonction
de Q2 avec ycut = 0,5, sans aucune coupure sur les jets. Nous voyons que pour
l'intervalle considéré (10 GeV2 < Q2 < 100 GeV2), R(2+i) perd à peu près un
ordre de grandeur. Si nous ajoutons à cela le fait que la section efficace totale
décroît elle aussi, le nombre d'événements devient alors très faible. Nous avons
donc défini trois domaines en Q2 respectant cette évolution. Les limites de ces
sous-domaines sont 10, 14, 20, 100 GeV2.

Le pavage en x est beaucoup plus délicat à définir car la résolution est, de
manière générale, moins bonne que pour Q2. Afin de simplifier nous avons pris
les mêmes limites quelque soit le domaine de Q2, mis à part les grandes valeurs
de x où nous avons adopté une coupure implicite en y.

Nous avons requis que la taille des bins soit au moins supérieure à ±2ax (où ax

est la résolution sur la mesure de x), afin de limiter les migrations. Nous avons
aussi, autant que possible, fait coïncider les limites des bins avec les coupures
cinématiques effectuées (êe,...).

Le pavage de l'espace x, Q2 est représenté sur la figure 5.4 et les valeurs des
limites des 11 bins de mesure sont données dans le tableau 5.1. Sur la figure les
résolutions sont représentées par les barres d'erreurs correspondant à ±lax.

Afin de tenir compte ultérieurement des migrations entre les variables générées
et reconstruites nous avons défini un pavage sur les variables générées plus étendu
dans le domaine cinématique et défini dans le tableau 5.2. Les définitions de ces
bins ne comportent aucune coupure sur d'autres variables additionnelles (angle
ou énergie de l'électron) à part la limite implicite à y = 1, contrairement au
pavage utilisé pour les données. Le pavage est graphiquement représenté dans le
plan x, Q2 sur la figure 5.5. •

]Ce qui n'est possible qu'avec
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Figure 5.3 : Taux de jets R(2+i) en fonction de Q2 obtenu à partir de données
pour un domaine 10 GeV2 < Q2 < 100 GeV2.

5.4.2 La cinématique dans l'algorithme

Pour déterminer le choix de la cinématique utilisée pour l'algorithme, nous avons
tenté d'estimer la répercussion des effets de la reconstruction des variables ciné-
matiques sur la transformation de Lorentz permettant de passer dans le reférentiel
de Breit.

5.4.2.1 La transformation dans le reférentiel de Breit

Le reférentiel de Breit est obtenu par une transformation de Lorentz suivie de
rotations pour aligner le photon virtuel dans la direction des z' négatifs2 et le
plan contenant l'électron incident et reconstruit dans le le plan (x' — z') comme
le montre la figure 5.6. Une rotation est appliquée au plan leptonique de manière

2Les quantités dans le référentiel de Breit sont indiquées par un prime (').
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Numéro
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

2.10-" - 4,2.10-"
4,2.10"" - 8.10-"
8.10"" - 3.10-3
3.10-3 - 10-2

2.10-" - 4,2.10-"
4,2.10"" - 8.10-"
8.10"" - 3.10-3
3.10"3 - l,4.10-2

4,2.10"" - 8.10-"
8.10-" - 3.10-3
3.10-3 - 2.10~2

O2 • -O2

10-14
10-14
10-14
10-14
14-20
14-20
14-20
14-20

20-100
20-100
20-100

Tableau 5.1 : Définition des bins en x et Q2 mesurés dans le détecteur. Les valeurs
de Q2 sont données en GeV2.

+ +
H-

i

70 90 90 100

Q2|GeV2]

Figure 5.4 •' Représentation des bins dans le plan cinématique. Les bins sont
représentés par le rectangles. Les croix correspondent à la résolution des va-
riables à l'intérieur du bin. La partie en gris représente le domaine autorisé par
la, sélection
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Numéro
1
2
3
4
5
6
7
8
10
11
12
13
14
15
16
18
19
20
21
22
23
24
27
28
29
30
31
32

'Y* • 'Y*

•'•min •'-max

io-5 - îo-"
10-" - 2.10-"

2.10-4 - 4,2.10-"
4,2.10-" - 8.10-"
8.10-" - 3.10-3

3.10-3 - lO-2

lO-2 - 2.10-2
2.10-2 - 1
10~" - 2.10""

2.10-" - 4,2.10-"
4,2.10-" - 8.10-"
8.10-" - 3.10-3
3.10-3 - lO-2

lO-2 - 2.10-2

2.10-2 - 1
10-" - 2.10-"

2.10-" - 4,2.10-"
4,2.10-" - 8.10-"
8.10-" - 3.10-3

3.10-3 - lO-2

lO-2 - 2.10-2
2.10-2 - 1
2.10-" - 4,2.10""

4,2.10"" - 8.10-"
8.10-" - 3.10-3
3.10-3 - lO-2

lu"2 - 2.10-2

2.10-2 - 1

O2 • -O2

5-10
5-10
5-10
5-10
5-10
5-10
5-10
5-10
10-14
10-14
10-14
10-14
10-14
10-14
10-14
14-20
14-20
14-20
14-20
14-20
14-20
14-20

20-100
20-100
20-100
20-100
20-100
20-100

Tableau 5.2 : Définition des bins de génération en x etQ2. Les numéros 9, 17, 25
26 ne sont pas reportés car il se trouvent au delà de la limite y = 1. Les valeurs
de Q2 sont données en GeV2.
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Figure 5.5 : Représentation dans le plan cinématique des bins de génération. Les
numéros correspondent aux valeurs du tableau 5.2.
Les bins 33 à 40 (Q2 > 100 GeV2) représentés sur cette figure, n'ont pas été
utilisés en raison de l'absence de migrations avec les bins à plus bas Q2. Les bins
9, 17, 25, 26, 33, 34, 35, 36 sont vides car il se situent en dehors du domaine
cinématique permis. La courbe en trait plein représente la limite cinématique
y — 1 et les courbes en trait tireté représentent les coupures en 8e et Ee.

à ce que l'électron diffusé fasse un angle <j)' = TT avec l'axe x'. Vu du laboratoire
le référentiel de Breit se déplace avec la vitesse (3. Si une particule de masse M
est au repos dans le référentiel de Breit, elle possède l'énergie E et l'impulsion
P dans le référentiel du laboratoire. Le vecteur /3 peut alors s'exprimer comme

= PjE et 7 = 1/\A - |/?|2 = E/M.

—#
Une particule d'énergie E et d'impulsion P dans le référentiel du laboratoire

a, dans le référentiel de Breit l'énergie E' et l'impulsion P' définies par :

E'=-y(E - 0 • P) et P' = i(P-0E) (5.4.3)
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T
X'

Figure 5.6 : Représentation du référentiel de Breit dans le cadre du modèle de
partons

où (3 est donné par :

0 =
<f + Ixp

q0 + 2xpQ
(5.4.4)

et q = (qo,q) et p = (po,p) sont respectivement les quadri-impulsions du photon
virtuel et du proton incident (en négligeant la masse du proton) mesurés dans le
laboratoire.

Deux rotations sont ensuite appliquées,avec les angles suivants :

• Q' — 7T — 0' pour aligner le photon dans la direction négative de l'axe z'\ et

• $ ' = —<j)' pour orienter le plan leptonique dans la direction 4>' = 0,

où 9' et 4>' sont les angles du photon virtuel en coordonnées sphériques, mesurés
par rapport aux axes du référentiel de Breit.

La figure 5.7 représente dans le plan cinématique les caractéristiques du change-
ment de référentiel. La longueur des vecteurs est proportionelle à In 7. La direction
et le sens des vecteurs correspond à celui du vecteur /3 par rapport aux axes de Hl
(représentés au bas de la figure). Dans la région où nous mesurons (correspondant
à la zone grisée), nous voyons que l'amplitude est importante pour les grandes
et les petites valeurs de x. Dans ces régions, les quadrivecteurs des hadrons sont
très modifiés rendant le résultat de l'algorithme très dépendant de la cinématique.
Une mauvaise reconstruction de la cinématique peut donc fortement influencer
le résultat de l'algorithme.
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Figure 5.7 : Représentation dans le plan cinématique (x,Q2) des caractéristiques
du changement de référentiel. Le point de départ des vecteurs correspond à au
point (x,Q2) où est effectué le changement de référentiel. Les normes des vecteurs
sont proportionnelles à In -y, la direction et le sens des vecteurs sont ceux du
vecteur (3, par rapport au repère représenté au bas de la figure.

5.4.2.2 Influence de la reconstruction

D'après les formules (5.4.3), il est clair que la méthode de reconstruction des
variables cinématiques est un point important de l'algorithme. Les quantités
nécessaires pour effectuer le changement de référentiel sont q et x. Le vecteur
q est normalement construit à partir de l'électron diffusé. Il est cependant pos-
sible de construire une énergie Ee et un angle 6e correspondant à l'énergie et
l'angle de l'électron pour un x et Q2 donnés :

Ee = xyEp

6e = 2 arctan

i - y)Q2

AxyEp

\/Q2{i-y)
2xyEp

(5.4.5)



122 Chapitre 5: Mesure du taux de jets

Les observables physiques étant invariantes par rotation dans le plan (x — y),
l'angle azimutal utilisé est celui de l'électron. Nous voyons d'après (5.4.5) qu'il est
possible de reconstruire le vecteur q à partir des différentes méthodes cinématiques.
Avant de voir l'influence des différentes méthodes sur le changement de référentiel
il est déjà possible de savoir que, pour y < 0.1, la résolution de la méthode électron
risque de biaiser fortement le changement de référentiel. Cette région correspond
à celle où l'amplitude du changement de référentiel varie le plus et où l'angle de
la rotation alignant le photon sur l'axe z' varie aussi le plus. Les migrations en
xe ont tendance à faire migrer les événements des petits y vers de plus grandes
valeurs de y. Par conséquent l'amplitude du changement de référentiel sera plus
faible et les axes du repère feront un angle plus important avec les débris du
proton influençant fortement le résultat de l'algorithme.

Nous avons choisi deux méthodes pour estimer cette influence : la méthode e
et la méthode S. Pour cela nous nous avons utilisé le Monte-Carlo LEPTO 6.4.
et nous avons effectué le changement de référentiel avec q et x générés, et avec les
mêmes quantités définies par les méthodes e et S. Nous avons pris l'ensemble des
jets du niveau hadronique. Nous avons ensuite comparé les valeurs de l'énergie
£?(,, l'angle polaire Of, et l'angle azimutal <fo de ces jets dans le référentiel de Breit
obtenues à partir des vraies variables cinématiques avec celles obtenues par un
changement de référentiel effectué à partir des différentes méthodes. Les résultats
sont présentés dans les bins où nous effectuons la mesure. Nous voyons que pour
les bins à grand x les trois quantités sont mal reconstruites avec un changement
de référentiel effectué à partir de la méthode électron. Par contre la méthode S
est meilleure pour ces bins et se dégrade pour les petits x. Ceci est vrai pour E/,
et $b ; à part la résolution sur <̂e, qui se dégrade moins pour la méthode S que
pour la méthode e. Nous voyons aussi que les résolutions ainsi obtenues montrent
la même tendance que celle des variables cinématiques (cf chapitre 4).

La. méthode E montrant une plus grande stabilité, nous avons choisi celle-
ci pour faire le changement de référentiel. Nous réduisons aussi, grâce à cette
méthode, les effets induits par les émissions de photons dans l'état initial.

5.5 Traitement des migrations

Pour extraire la densité de gluon, la mesure du taux de jets R(2+i) doit être
comparée à un prédiction théorique. Afin d'effectuer cette comparaison il est
fondamental de comprendre les migrations intervenant dans notre mesure. Nous
avons ici deux types de migrations expérimentales :

• les migrations liées à la cinématique (mesure de x et Q2),

• les migrations en multiplicité de jets.



5.5. Traitement des migrations 123

0 méthode/0 gen

5000

4000

2000

0

2000

2000

2000

1000

bin

bin

bin

bin

bin

10 »

9 ,

|

JL
7 ,

JL
6 «

...JL...

4000

2000

b)

500

1000

2000

1000

2000

1000

J

1000

A.
1

i
«

V 7 * ) 9 "

2000

1000

4OO8

4000

2000

6000 -

2500

Figure 5.8 : Rapports
etf yf

b) < ^ g e n et <t><j/<f>fn

c) Ef/Egen et E}IEf*
pour 2 bins en Q2 (10-20 et 20-100 GéV2) et 5 bins équidistants en lniOa;

5.5.1 Factorisation des probabilités

L'étude de ces migrations se fait à l'aide de la chaîne de simulation (génération
et simulation du détecteur). Afin de relier le taux de jets mesuré au taux de jets
généré, on définit :

— i et j : des numéros de bins symbolisant un intervalle [x^Xi+i], [Q2, Q^+i]-
Afin de simplifier la lecture des formules à venir, l'indice i désigne un numéro
de bin généré et j un numéro de bin reconstruit. Notons que les deux pavages
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ne coïncident pas forcément (cf figure 5.4 et 5.5),

— nj™ : nombre d'événements générés dans le bin i avec une multiplicité de
jets (m + 1) et reconstruits dans le bin j avec une multiplicité (m' + 1),

— n\ : nombre total d'événements générés dans le bin i et reconstruit dans le

bin j (on a n\ — 2 ni™ )•
m,m'

Le taux de jets mesuré dans le détecteur dans le bin j est alors donné par :

(5.5.6)

f-i
où l'indice 2 désigne une multiplicité de jets égale à (2 + 1) et 2 une multiplicité
différente de (2+1). Si le nombre d'événements générés est suffisamment élevé et
si la simulation décrit bien les données expérimentales alors nous pouvons définir
les probabilités :

p£' = — (5-5-7)

pj = ^ (5.5.8)

et le taux de jets mesuré est alors égal à:

où cr^2+1'(i) et <rtot(i) sont les "vraies" sections efficaces intégrées dans le bin i

dxdQ2

r

44
et RT^+niJ) est le taux de jet mesuré dans le bin j .

Afin d'augmenter la précision du Monte-Carlo sur la détermination de ces va-
riables, nous pouvons supposer que les migrations en (x,Q2) sont indépendantes
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des migrations en multiplicité de jets. En d'autres termes cela revient à supposer
que la migration en multiplicité d'un événement ne dépend pas de la cinématique
mesurée.

Cette hypothèse n'est pas rigoureusement exacte car l'algorithme utilise les
variables cinématiques mesurées. Si toutefois les migrations de la cinématique
sont faibles dans nos bins d'analyse, cette hypothèse peut être appliquée.

En reprenant (5.5.7) l'hypothèse se traduit par:

«£' = -^C' (5.5.10)

où ??.'™' est le nombre d'événements générés en i avec la multiplicité m et recons-
truit avec la multiplicité m' quelque soit j . Ce qui est équivalent à:

où p%
m_+mi = n^/uim. La formule (5.5.9) devient alors:

^ O ([PU - P L J
(5-5-12)

oil -Ro+nW ~ cr tot(0/cr^2+1K0- Nous voyons d'après cette relation que la sensi-
bilité de la mesure de R(2+i) à cr̂ 2+1^ s'exprime par :

soit, si les migrations sont faibles,

— r>* — n-

Par conséquent, la sensibilité de la mesure dépend de la différence entre j>2->2 et
P3->2- Cette relation sera très utile dans la détermination des critères de sélection
à appliquer sur le lot d'événements final (2+1).

Cette factorisation des probabilités (si elle est vérifiée) présente plusieurs avan-
tages :

• la réduction de l'incertitude statistique sur les facteurs correctifs provenant
de la simulation. Ce point est important car nous disposons d'une luminosité
équivalente pour les données et le Monte-Carlo,
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• la possibilité d'effectuer les corrections dues aux radiations QED en uti-
lisant le Monte-Carlo DJANGO pour déterminer les facteurs p\. Dans ce
cas, l'indice i se réfère à la "vraie" cinématique, i.e. celle définie au vertex
hadronique (voir section 1.6). Nous reviendrons plus loin sur ce point.

5.5.2 Vérification de l'hypothèse de factorisation

Nous avons vu dans la section 5.4 que la inéthode S permet d'avoir une meil-
leure stabilité dans la reconstruction des variables cinématiques. Elle permet en
outre de mieux mesurer la cinématique dans les processus radiatifs QED. Il reste
maintenant à vérifier la validité de cette hypothèse, i.e. a-t'on :

îC' = PLWW soit, r(i,j,m,m') = J^ ^ *1? . (5.5.14)

La figure 5.9 représente la distribution de tous les r{i,j,m,m') calculées et la
distribution de l'erreur statistique 8r(i,j,m,m') sur r. Nous voyons que la distri-
bution est bien piquée à 1, avec une dispersion d'environ 24%. La distribution de
l'erreur statistique ayant une dispersion du même ordre de grandeur, nous pou-
vons supposer que la dispersion des r(i,j,m,m') est compatible avec les erreurs
statistiques de ceux-ci.

Le dernier test consiste à utiliser la formule directe et la formule factorisée et
de comparer le taux de jets ainsi obtenu. La figure 5.10 représente le taux de jets
obtenu à partir de la formule exacte (5.5.9) et celui obtenu à partir de la formule
factorisée (5.5.12), où dans un cas toutes les probabilités sont déterminées avec
LEPTO et dans l'autre les p{ et atot(i) sont calculés avec DJANGO tandis que
les /?2-»2 e* P%2^2 e^ ^2+1) ̂ e s o n^ a v e c LEPTO. Cette figure nous montre que
l'hypothèse de factorisation est vérifiée car les points sont compatibles dans les
barres d'erreurs statistiques. L'avantage dé la factorisation est visible aussi sur la
taille des erreurs statistiques qui est beaucoup plus faible dans le cas de la formule
factorisée. On remarque aussi le bon accord entre DJANGO et LEPTO, indiquant
une faible influence dés corrections radiatives, ainsi qu'un effet de lissage car la
statistique du lot d'événements simulés avec DJANGO3 est environ trois fois
supérieure à celle du lot simulé avec LEPTO.

Nous utiliserons donc les p\ calculés à partir de DJANGO pour définir les
migrations en x et Q2. Les valeurs de p? ainsi obtenues sont reproduites dans
les tableaux 5.3 et 5.4. Dans les deux tableaux, les valeurs (exprimées en %)
sont plus importantes lorsque les bins de génération couvrent les bins de recons-
truction. On remarque que les probabilités sont plus faibles lorsque le bin de
reconstruction contient une des coupures de sélection (9e,Ee et y). Les bins de

3Ce lot est celui utilisé pour l'analyse de Fi en 1994[1]
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Figure 5.9 : Distribution des r(i,j,m,m') et de l'erreur statistique 5r(i,j,m,m').
Voir le texte pour les explications.

reconstruction à grand x et pour Q2 < 14 GeV2 (j = 8,11) sont couverts par
deux bins de génération (i =,22,23 pour j = 8 et i = 30,31 pour j = 11), expli-
quant les fortes probabilités dans ce cas. D'une manière générale, les migrations
observées en x et Q2 sont assez faibles, à part pour les bins j = 2 et j = 3, qui
sont substantiellement contaminés par les bins de plus bas x (i = 11 pour j = 2
et i = 12 pour j = 3). On note, malgré tout, que les migrations sont très faibles
entre les bins non-adjacents.

5.6 Corrections radiatives QED

Nous allons maintenant discuter de l'effet potentiel des corrections radiatives sur
la formule (5.5.12). Pour cela nous allons définir les effets des radiations QED sur
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Figure 5.10 : Le taux de jets reconstruit au niveau détecteur, dans les onze bins de
mesure. Les cercles blancs correspondent à la formule (5.5.9), i.e. où les p3™ sont
calculés exactement. Les étoiles correspondent à la détermination du taux de jets
à partir de la formule faisant l'hypothèse de la factorisation (5.5.12) et où les p\
et o~tot(i) sont déterminés à partir de LEPTO, les cercles noirs correspondent au
cas où les p\ sont déterminés à partir de DJANGO. Les barres d'erreurs tiennent
compte de toutes les fluctuations statistiques associées aux différentes probabilités.
Cette figure utilise les coupures détaillées dans la suite du chapitre.

chacun des termes de cette formule :

sur p3, disposant du Monte-Carlo DJANGO incluant les processus radiatifs
nous pouvons estimer et corriger ces effets, en choisissant de définir le bin
i à partir des variables x et Q2 définies au vertex hadronique.

• sur #?2+i)' ^e problème est plus délicat car nous ne disposons pas à l'heure
actuelle de calculs théoriques du taux de jets tenant compte des processus
QED d'ordre supérieurs. Sachant que l'effet expérimental le plus important



5.6. Corrections radiatives QED 129

g e n ^ .
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

1

.370± .111

.478± .043
1.578± .063
.355± .031
.030è .008
.004± .002

.116± .025

.306± .099
41.481± .422

3.334± .154

.024± .011

.007± .004

.591± .417
3.182± .177
.893± .092
.028± .010
.057± .023
.038é .027

.096± .040

.020± .007

.016± .004

.016± .006

.005± .002

2

.059± .017

.409± .032
1.142± .057
.246± .019
.012± .005
.010± .007
.093± .021

10.616± .261

37.934± .421
2.466± .095

.067± .022

.028± .012

.326± .057
3.535± .167
.544± .048
.024± .010

.014± .008

.014± .005

.059± .040

3

.010± .007

.094± .016

.259± .028

.688± .033

.265± .025

.O25± .010
,167± .029

.753± .075

11.963± .283

28.615± .289

2.686± .118
.369± .067
.239± .036

.773± .084
2.912é .109
.691 ± .064
.095± .034
.093± .022

.005 ± .004

4

.007± .005

.030± .007

.361 ± .031

.118± .024

.107± .022

.084± .035

.175± .035

1.891±.O85 j

16.039± .278
3.074± .188
.305± .039

.113± .023
2.109± .112
.946± .107
.213± .032

.014± .007

.021± .005

5
.037± .026
.029± .013
.012± .005
.024± .008

.004± .003

.184± .077
2.914± .138

.312± .042

.011± .005

19.455± .386
3.098± .146
.019± .007

.013± .007

.128± .045

.293± .036

.037± .007

.006± .003

.007± .003

Tableau 5.3 : Les valeurs de pj en % pour i = [1,32] et j = [1,5]. Les lignes
correspondent aux bins de génération et les colonnes aux bins de reconstruction.
Les valeurs encadrées indiquent les bins où les définitions des bins de génération
couvrent les bins de reconstruction.

provient des radiations dans l'état initial, nous avons estimé la variation
de i?(2+i) en fonctions de y/s. Pour cela nous avons utilisé DISENT, et
calculé le taux de jet pour différentes valeurs de y/s, correspondant à une
diminution de l'énergie de l'électron incident (ou à l'énergie d'un photon
colinéaire émis dans l'état initial) de 0, 5, 10, 15, 20, 25 GeV. Le résultat
représenté sur la figure 5.11, indique que R(2+i) est indépendant de y/s, par
conséquent les variations de la sections efficace totale sont les mêmes que
celles de la section efficace (2+1).

• Sur <rtot, les calculs existent et peuvent être estimés à partir de programmes
existants. Nous avons utilisé le programme LESKO-F[2] qui permet de cal-
culer la section efficace totale en tenant compte de l'ordre supérieur en



130 Chapitre 5: Mesure du taux de jets

^-^ rec.genT\
1 _,
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

21

22

23
24
25
26
27
28

29

30

31
32

6

.176± .075

.020± .008
.006è.005
,O44±.009
.041è.007
.036± .008
.016± .008
.157± .028

.120± .060
1.492± .097
3.946± .159
.549± .041
.043± .014

.065± .018

.875± .439
10.439± .302
58.407± .430

3.096± .104

.046± .015

.089± .032

.017± .008

.085± .043
2.353± .109

.218± .019

.029± .009

.027± .009

.024± .011

7

.067± .010

.031 ± .008

.O25± .013

.298± .040

.086± .026
1.393± .096
3.927± .116
.790± .061
.162± .038
.071± .019

.375± .061
18.025± .332

63.394± .308 |

7.364± .197

1.345± .130
.547± .059

.371± .043

1.669± .056

.367± .029

.091± .022

.029± .006

8

.002± .002

.084± .015

.072± .018

.296± .038

.O26± .013

.449± .043
3.491± .137
1.807± .146
.374± .056

.138± .032

5.001± .137

53.552± .388

23.362± .490
1.948± .100

.040± .008

1.306± .056

.943± .067

.219± .019

9
.128± .064
.009± .006

.009± .004

.004± .002

.011± .003

.128± .024

.050± .035

.019± .014

.O52± .015

.057± .011

.031± .010

.015± .008

.066± .018

1.178± .097
3.950± .153

,392± .034

.O54± .015

.034 ± .017

.021± .010

.798± .126
33.991 ± .302

1.536± .045

.074± .012

.038± .OU

.042± .008

10

.024± .010

.005± .002

.006± .002
•007± .003
.800± .065

.142± .058

.192± .034

.095± .017

.024± .012

.204± .035

.079± .026
1.53O± .098

5.441± .130

1.255± .074
.486± .078
.303± .050

12.190± .210

67.573± .151

7.151± .100

1.182± .063
.612± .066

11

.013± .006
1.233± .081

.165± .031

.164± .043

.293± .044

.372± .036

4.834± .150

4.315± .215
.782± .065

.112± .023

6.192± .084

75.816± .160

65.730± .290
6.071± .080

Tableau 5.4 : Les valeurs de p\ en % pour i = [1,32] et j = [6,10].

QED (jtot(B°rn+QED) Avec ce programme, nous avons estimé le rapport
toTtBlrir+QED) dans chacun des bins de génération. Ce rapport atteint 10%

dans les bins à grand y. Mais lorsque l'on utilise ces corrections dans la
formule 5.5.12, l'effet observé sur RrMC

+i\ est inférieur à 0,4%. Et ceci car les
migrations entre les bins sont faibles.

Sur P2-+2 et P2-+21 l'effet est plus difficile à estimer en l'absence de Monte-
Carlo décrivant à la fois les jets et incluant les processus radiatifs. Ces
derniers peuvent avoir un effet sur le changement de référentiel et sur le
Q2 utilisé comme échelle dans l'algorithme. Pour cette raison, l'utilisation
de la méthode S permet de réduire fortement l'influence des ces radiations
(les corrections sont d'environ 1% sur atot quand Ee > 8 GeV[3]). Pour
voir de manière plus explicite l'influence des radiations sur le P2-+2 et P2-+21
nous avons utilisé deux lots d'événements générés et reconstruit à partir
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du programme DJANGO avec et sans radiations QED. Nous avons ensuite
comparé P2-+2 et j°2->2 et -̂ (2+1) dans les deux cas. Les résultats sont repro-
duits sur la figure 5.12 où nous avons appliqué une coupure sur les jets à
l'avant de 7° et à l'arrière de 110° (voir section suivante). L'influence sur
P2-+2 et j92->2 (figure du haut) n'est forte que pour certains points en x et
Q2 (compatibles avec zéro dans les fluctuations statistiques), mais aucune
dépendance systématique n'est visible sur l'amplitude des corrections ra-
diatives SQED = ^(2+rf I$1^"°"'^° où #(2+1) est calculé à partir de la
formule (5.5.12)). Ces points on été ajustés par une droite SQED = «, don-
nant a — 1.004 et Aa = 1,3%. Ce résultat n'est pas notablement modifié
en faisant varier les coupures angulaires.

5.7 Détermination du taux de jets

Nous allons maintenant décrire la mesure du taux de jets. Comme nous utilisons
le Monte-Carlo pour corriger des effets de détecteur (ou plutôt déterminer la
matrice de transition hadrons-détecteur), il est important de vérifier que le Monte-
Carlo reproduise les distributions obtenues à partir des données. L'autre point
important consiste à vérifier la sensibilité de la mesure en fonction des coupures
appliquées. Pour cela, nous avons utilisé les probabilités p2->2 et

5.7.1 Coupures angulaires

Des problèmes peuvent apparaître au niveau de l'acceptance angulaire du détec-
teur : vers l'arrière où la mesure des hadrons est de qualité médiocre et vers l'avant
aux limites du calorimètre. Afin de conserver la propriété de factorisation de
l'algorithme une coupure angulaire ne peut être effectuée qu'après l?algorithme[4].
Afin d'être cohérent, lors de l'utilisation de la mesure pour l'extraction de la
densité de gluon, il est nécessaire d'effectuer des coupures angulaires sur 9\ et 02

(L'indice 1 représente le jet de plus faible angle). En appliquant une coupure sur
les jets, nous tenons compte du fait que les jets ayant une multiplicité supérieure à
(2+1) avant la coupure angulaire peuvent se retrouver avec une multiplicité égale
à (2+1) après coupure: le taux de jet ne décroît donc pas forcément lorsque
Ton réduit l'acceptance angulaire. Les coupures sur les jets à l'avant et à l'arrière
seront désignées respectivement par #minet #max-

Les raisons pour appliquer une coupure à l'avant sont multiples :

• de nombreux jets au niveau hadronique sont reconstruits à l'avant, indi-
quant une influence des débris du proton, non modélisée par pQCD.
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Figure 5.11 : Evolution du taux de jets en fonction de y/s pour quatre valeurs
de Q2 et quatre valeurs de x indiquées sur la figure, calculé avec le -programme
DISENT (explications dans le texte).

• les effets de bord dus à l'acceptance peuvent introduire un biais dans l'angle
des jets.

La limite de l'acceptance du détecteur varie dans cette région entre 3,7° et 4,3°
en fonction de la position du vertex. Afin de limiter les effets de bords, nous avons
décidé d'appliquer une coupure 0min = 7° sur les jets à l'avant.

Comme nous l'avons déjà dit, le BEMC n'a pas été conçu pour mesurer les
hadrons. Si les distributions inclusives (ys par exemple) sont statistiquement
reproduites par la simulation, les corrélations entre l'énergie des hadrons et les
amas mesurés par le BEMC ne sont pas bonnes (Nous rappelons que 30% des
hadrons ne déposent pas d'énergie dans le BEMC). La roue BBE est elle aussi
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Figure 5.12 : La figure du haut représente les valeurs de P2-+2 et P2-+2 calculées
dans les bins de génération, pour deux lots d'événements générés avec DJANGO
avec radiation QED (symboles blancs) et sans radiations QED (symboles noirs).
Les numéros de bins sont ceux du tableau 5.2. La figure du bas représente le
rapport Rp£fD /lC£™~qED où /î (2+1) est le taux de jet mesuré dans les bins
définis par le tableau 5.1. Ces deux figures ont été obtenues avec une coupure sur
les jets à l'avant de 7° et à l'arrière de 110°. Les bandes grisées représentent le
dom,aine de mesure.
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conçue pour la mesure de particules électromagnétiques. En raison de nombreux
canaux morts et d'une quantité importante de matériaux inactifs placée devant
la roue (câblage du système de traces, support mécanique du BEMC, etc.) la
simulation des dépôts de particules hadroniques est mal reproduite.

Malgré ces problèmes nous avons choisi d'inclure les signaux de ces sous-
détecteurs et d'appliquer par la suite une coupure sur les jets. En tenant compte
de la variation du vertex, nous avons requis que les jets soient complètement
contenus dans la roue CB1H. Ceci correspond à une coupure #max = 110°.

Une manière de voir l'amélioration sur les corrélations en multiplicité, obtenues
en appliquant ces coupures angulaires est de regarder le comportement des pro-
babilités p2->2 et p5-f2- Nous avons comparé ce comportement en appliquant une
coupure à l'arrière pour éviter les modules triangulaires du BEMC (#max = 170°),
et avec une coupure #max = 110°.

La figure 5.13 représente les valeurs de 2̂->2 et p2->2 calculées dans chacun des
bins générés. Nous voyons que l'inclusion des jets reconstruits dans le BEMC et
BBE a un effet surtout aux petites valeurs de x (les hadrons étant préfèrent iellement
diffusés vers l'arrière). La coupure à 110° à pour effet de réduire P2-+2 et d'aug-
menter P2->2> permettant ainsi une meilleure sensibilité à la mesure (définie par

Nous avons observé qu'en diminuant au fur et à mesure la valeur de #max , la
sensibilité se stabilise dès que l'on dépasse la roue BBE.

5.7.2 Comparaison entre les données et le Monte-Carlo

Le Monte-Carlo étant utilisé pour corriger les données, il est important de vérifier
que :

• le Monte-Carlo décrit correctement à la fois R(2+i) e^ les distributions reliées
aux jets,

• les corrections entre le niveau hadronique et le niveau reconstruit sont
faibles.

Pour le premier point, nous rappelons que dans le cas de LEPTO les divergences
des éléments de matrice sont régularisées par une coupure sur la variable zp > 0.01
et sur la masse invariante des deux partons y/sïï > 2 GeV. Il est par conséquent
important de contrôler la répercussion de ces coupures sur les distribution finales.
La définition de zp que nous utiliserons pour les jets reconstruits est :

_ min {£i(l - cosOl),E2{l ~ cos ̂ 2)} ^ 7 1 ^
Zp~ E { l 0 ) + E ( l $ ) [ ' '
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Figure 5.13 : Comportement des probabilités P2-+2 eip2->2- Les cercle représentent
P2-+2 et les étoiles P2-+2- Les symboles noirs correspondent à une acceptance 7° <
#ii2 < 110° et les symboles blancs à une acceptance 7° < #1,2 < 170°. En abscisse,
le numéro du bin défini dans le tableau 5.2. Les lignes verticales en pointillé
marquent les domaines où les bins de génération recouvrent les bins de mesure.
Une coupure justifiée par la suite à zp > 0,15 est appliquée ici.

où Ei (resp. 0.) désigne l'énergie (resp. l'angle) du ihme jet, le premier étant celui
le plus à l'avant. La masse invariante M12 entre les deux jets reconstruits est
définie par :

u = y/EiE2(l - cosOu) (5.7.16)

où 612 désigne l'angle entre les deux jets (Cette variable est directement reliée à
xp par la relation xp = Q2^Ms )• H s'agit maintenant de savoir la manière dont
les variables reliées aux jets sont décrites par le Monte-Carlo.

Pour la comparaison entre les données et le Monte-Carlo, nous avons comparé
les distributions en domaines de Q2 et de x séparément. En raison de la faible sta-
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tistique il est difficile d'effectuer cette comparaison bin par bin. En x les domaines
de comparaisons sont :

• 2.10-4 < x < 3,2.10-4,

• 3,2.10~4 < x < 8.IO-4,

• 8.IO-4 < x < 3.10-3,

• 3.10-3 < x < 10-2,

et en Q2 :

• 10 GeV2 < Q2 < 14 GeV2,

• 14 GeV2 < Q2 < 20 GeV2,

• 20 GeV2 < Q2 < 100 GeV2.

Les comparaisons ont été effectuées avec 9min = 7° et #max = 110°. Les distribu-
tions des variables zp, 9\ et #2 sont reproduites sur les figures 5.14 et 5.15 pour
les domaines en x et Q2. Les distributions de M\i, E\ et Ei sont reproduites sur
les figures 5.16 et 5.17. Toutes les distributions sont normalisées au nombre total
d'événements (2+1) jets, permettant ainsi d'estimer une différence au niveau de
la dynamique des jets et non pas simplement une différence du taux de jets.

Pour 81 nous observons un excès des données par rapport au Monte-Carlo,
autour de 7° et ce, quelque soit x et Q2. L'angle #2 présente aussi un excès à
partir de 80° aux grandes valeurs de x et Q2. La variable zp présente un excès
pour tout le domaine cinématique mais plus prononcé aux petites valeurs de x.
Cette différence en zp est attribuée à la coupure effectuée par la génération dans
LEPTO. On remarque, malgré tout, une description globalement raisonnable de
ces variables.

Pour E\, E2 et M12, l'accord entre le Monte-Carlo et les données est meilleur et
on ne remarque aucun écart systématique. On voit cependant, qu'aux petites va-
leurs de x et Q2 un certain nombre de jets ont été reconstruits avec une très faible
énergie(< 1 GeV). Ces jets n'étant pas observés au niveau hadronique, ils pro-
viennent de cellules bruyantes dans le calorimètre n'ayant pas pu être éliminées.
Cet effet étant reproduit par le Monte-Carlo (qui inclue aussi les topologies de
cellules bruyantes dans le calorimètre à argon liquide), il sera pris en compte dans
les probabilités de migrations.

Le taux de jet final a été déterminé avec les coupures suivantes :

= 110°
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Figure 5.14 •' Distributions de zp, Oi et 62 pour les quatre domaines de x. En
partant du haut vers le bas les domaines sont respectivement: 2.10~4 < x <
3,2.10~4, 3,2.10"4 < x < 8.IO-4, 8.10"4 < x < 3.10-3 et 3.10"3 < x < 10"2.
Ces distributions sont normalisées au nombre d'événements (2+1). Les barres
d'erreurs correspondent aux données et les histogrammes au Monte-Carlo. L'ac-
ceptance pour les jets est indiquée sur la figure.
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Figure 5.15 : Distributions de zp, 9\ et 82 pour les trois domaines de Q2 définis
dans le tableau. La colonne du haut correspond à 10 GeV2 < Q2 < 14 GeV2,
celle du milieu à 14 GeV2 < Q2 < 20 GeV2 et celle du bas à 20 GeV2 <
Q2 < 100 GeV2. Ces distributions sont normalisées au nombre d'événements
(2+1) jets. Les barres d'erreurs correspondent aux données et les histogrammes
au Monte-Carlo. L'acceptance pour les jets est indiquée sur la figure.
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Figure 5.16 : Distributions de Mu, E\ et Ei pour les quatre domaines en x. (voir
figure 5.14 pour les détails)

• zp > 0,15

Nous avons vérifié pour chacune de ces coupures la stabilité des résultats obte-
nus. Nous avons pour cela toujours vérifié l'accord entre les données et le Monte-
Carlo sur les distributions décrites précédemment. L'autre vérification a consisté
à regarder l'évolution de P2-+2 e* P2-+2 e n fonction des coupures appliquées. Nous
avons déjà remarqué que les valeurs de /»2-+2 et jt>2-»2 devenaient stables à par-
tir de #max = 130° (Limite de la roue BBE). En dessous de cette valeur aucune
différence notable n'apparaît sur les probabilités P2-+2 et p2-*2- En revanche, la
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Figure 5.17 : Distributions de M\2, E\ et E2 pour les trois domaines en Q2 (voir
figure 5.15 pour les détails)

coupure à l'avant #minet en zp, modifient sensiblement les corrélations entre les
niveaux hadroniques et reconstruits. Nous avons donc considéré trois autres lots
d'événements (2+1) jets. Afin de simplifier les appellations, nous avons désignés
les lots par les lettres A, B, C et D définis comme suit :

• Lot A : 0min = 7°, 0max = 110° et zp = 0,15

• Lot B : 0min = 15°, 0max = 110° et zp = 0,15

• Lot C : 9min = 7°, 0max = 110° et zp = 0,25

• Lot D : 0min = 15°, 0max = 110° et zp = 0,05
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Nous observons pour les lot B, un meilleur accord sur les distributions entre les
données et le Monte-Carlo, surtout sur l'angle #i reproduit sur la figure 5.18. Nous
voyons sur cette même figure un meilleur accord sur la variables zp. Pour cette
raison nous défini le lot D où la coupure en zp est réduite Sur la figure 5.19, nous

bins en Q2 et 0 1 2 entre 15° et 110e
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Figure 5.18 : Distribution de zp, B\ et B2 pour les trois domaines en Q2 et avec
les coupures du lot B.

voyons que la coupure #min = 15° fait baisser p2->2 surtout aux grandes valeurs de
;r, par contre P2-+2 es* plus faible dans tout le domaine cinématique. Nous avons
donc un certain gain en sensibilité pour les petites valeurs de x. On remarque
aussi un aspect intéressant ; à grand x, l'efficacité (̂ 2-̂ 2) baisse de moitié mais
la contamination est réduite à un niveau presque nul.
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Figure 5,19 : Comportement de P2->2 et P2-+2> pour le lot A (symbole noirs) com-
paré au lot B (symbole blancs).

En augmentant la coupure sur zp jusqu'à 0,25 nous voyons sur la figure 5.20,
que globalement P2-+2 et P5-s-2 s o n t plus faibles mais la différence entre les deux
est plus faible que dans le cas où zp > 0,15.

5.8 Erreurs systématiques

Nous allons maintenant décrire les sources d'erreur systématique, affectant notre
mesure. Les erreurs ont été calculée sur les quatre lots d'événements A, B, C et
D définis précédemment. Nous n'avons pas vu de comportement différent (à paxt
les fluctuations statistiques) des erreurs systématiques pour ces quatre lots.
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Figure 5.20 : Comportement de P2-+2 ci P2-+2
au lot C (symboles blancs).

(symbole noirs) comparé

Les sources d'erreur systématique sur nos mesures sont les suivantes :

• L'échelle absolue de l'énergie hadronique dans le BEMC[1, 5] a été déterminée
avec une erreur de 15%. L'incertitude sur cette échelle a été estimée par
comparaison du rapport du moment transverse des hadrons au moment
transverse de l'électron (p^/Pt) entre les données et le Monte-Carlo. Cette
incertitude intervient à la fois dans la définition de la cinématique (à travers
la variable S) et dans l'énergie des amas utilisés pour construire les jets. On
s'attend à ce que l'effet soit important surtout aux grandes valeurs de y,
car la proportion de hadrons diffusés vers l'arrière y est plus importante et
par conséquent la contribution à la variable ys augmente jusqu'à dominer
pour y > 0,3 (voir figure 4.4).
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• L'incertitude sur l'échelle absolue de l'énergie hadronique dans le calo-
rimètre à argon liquide a été déterminée de la même manière que pour
le BEMC. Cependant, ce calorimètre étant plus adapté pour les hadrons,
l'incertitude est de 4%[1]. Comme dans le cas du BEMC, cette erreur affecte
à la fois la mesure de la cinématique mais cette fois dans la presque tota-
lité domaine cinématique (y < 0,3). Elle agit aussi sur les amas d'énergie
utilisés pour définir les jets.

• L'angle polaire de l'électron est mesuré à partir de la position du vertex
et de l'impact dans la BPC. Une étude très détaillée se trouve en [6]. En
plus de l'écart entre les données et le Monte-Carlo, l'effet systématique sur
0e tient aussi compte de l'incertitude sur la détermination du déplacement
relatif de la BPC et du BEMC (cf section 4.8.1.1), donnant une incertitude
globale de 1 mrad.

• L'incertitude associée à la mesure des traces est plus délicate dans le sens
où elle dépend des processus considérés. Dans [7], les incertitudes sont
déterminées à partir de la différence sur l'efficacité des traces entre les
données et le Monte-Carlo, estimée par dépouillement visuel. Cette incerti-
tude varie de 2% à 4% selon la mesure effectuée. Dans le cadre de la mesure
de F2 [1], l'incertitude a été estimé de la même manière que pour l'énergie
hadronique, et a donné une valeur de 3%.

Cette source d'erreur systématique n'agit que sur la définition de la ciné-
matique, et notamment aux petites valeurs de y où la contribution des
traces à j/£, atteint 37% (cf figure 4.4).

• L'échelle absolue de l'énergie électromagnétique dans le BEMC a été déter-
minée à 1% près[6, 8]. Cette incertitude a été estimé à partir des différences
entre le Monte-Carlo et la reconstruction. Cette incertitude n'affecte que
la mesure des variables cinématiques. Par conséquent l'effet sur le taux de
jets se fera au travers du changement de référentiel et à la mesure de Q2

intervenant dans (5.4.1) et (5.4.2).

Comme nous mesurons un taux d'événements l'incertitude sur la luminosité n'in-
tervient pas comme source d'erreur, ainsi que les incertitudes liées aux cou-
pures relatives à la sélection globale des événements (vertex, énergie et angle
de l'électron, estimateurs sur la distance BPC-centre de gravité de l'amas, et
rayon de l'amas électromagnétique).

Les erreurs induites par ces effets systématiques sur la mesure du taux de jets
sont déterminées de la manière suivante. Nous effectuons deux nouvelles mesures
de R(2+i) (sur les données) consécutives à un déplacement d'un écart type de
chacune des sources d'incertitudes. Nous noterons R-t2+i)U) e*; R72+i)(J) ̂ e
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taux de jets ainsi obtenus. L'erreur systématique induite sur R(2+i){j) P a r la fcléme

source d'incertitude s'écrit alors :

ht tn . . \ I 1 1

- 1 . (5.8.17)

Pour observer la nature de l'effet systématique induit par cette source sur notre
mesure, il est plus instructif d'étudier les variations des nombres d'événements
(2+1) jets indépendemment de celles du nombre total d'événements. En notant :

R(2+i)(J) = -^ ; R(2+i)(J) = —£ (5.8.18)

on détermine expérimentalement les rapports :

et la manière dont varient ces rapports nous renseigne sur la nature de l'erreur :

• si l'on observe 6^ (j) ~ $n(j) pour certains bins j , cela indique que le taux
de jets n'est pas affecté car les variations du lot d'événements (2+1) suivent
celles de l'ensemble des événements. Il subsiste alors une incertitude liée au
nombre limité d'événements utilisés pour cette étude, On décide alors de
prendre la valeur moyenne Sf des S^(j) sur tous les bins et de classer cette
source parmi les erreurs non corrélées lorsque 8£ et S^ sont de même signe
ou inférieurs à 1%. Dans le cas contraire, on classe l'erreur 5* parmi les
erreurs corrélées en affectant à chaque bin la même erreur.

• dans le cas où S% (j) est très différent de S^(j), St(j) est déterminée pour
chaque bin j et est classée parmi les erreurs corrélées.

La figure 5.21 représente la déviation relative obtenue en faisant varier l'échelle
hadronique du BEMC de ±15%. Nous voyons que la tendance est la même pour
iij2 que pour rij, à part pour les petites valeurs de x. Nous constatons que l'erreur
est plus grande quand la contribution du BEMC à ys est plus importante , (voir
la figure 4.4 dans le chapitre 4).

Afin de comprendre si les fortes variations sont d'origine statistique nous avons
évalué les déviations systématiques du BEMC sur le Monte-Carlo. L'effet est
parfaitement reproduit par le Monte-Carlo. Les erreurs n'étant importantes que
pour les bins 1, 5, 6, 9 et 10, nous avons décidé de classer l'erreur comme corrélées
uniquement pour ces bins. Dans les autres bins l'erreur est moyennéeet est ajoutés
en quadrature aux erreurs non corrélées.

La figure 5.23 représente l'influence obtenue par une variation de ±4% sur
l'échelle hadronique du calorimètre à argon liquide. Nous voyons que pour le



146 Chapitre 5: Mesure du taux de jets

115
BEMC-had. systématique (a=15%) et '.Zp>0.15

C
CD

- ^ 1 1 0

+l

105 -

100

95 -

90 -

85

6 « î
• • a
O *

, , , I , , ,

•ù o *
•

•

o

0

t 1 1 I I I I

*

it

« t

6

1 1 1 1 1

8 10

Numéro de bin

Figure 5.21 : Effet d'une variation de ±15% de l'échelle hadronique du BEMC sur
nj et nj2- S*(j) est représenté par les cercles noirs, S~(j) par les cercles blancs,
S+2(j) par les étoiles noires, S~2(j) par les étoiles blanches.

nombre total d'événements la déviation change de signe selon le point de mesure.
Par contre, pour le taux de jet, les déviations sont systématiquement du même
coté et beaucoup plus importantes. Cette différence de comportement s'explique
par le fait que l'incertitude est dominée par la mesure des amas utilisés pour
construire les jets. En d'autres termes, les distances dip (5.4.1)et d{j (5.4.2) sont
globalement plus élevées ou plus faibles. L'erreur induite est donc de nature
corrélative. Dans le tableau 5.5, on note que les Sk(j) varient entre 2% et 13%.
C'est la source d'erreur la plus importante.

Sur la figure 5.24 nous voyons que les déviations du taux de jets suivent de
très près celles du nombre total d'événements. Nous pouvons conclure que l'effet
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Figure 5.22 : Effet d'une variation de ±15% de l'échelle hadronique du BEMC
sur la m,esure de R^+i)> obtenue à partir du Monte-Carlo LEPTO. R?2+i) es^
représentée par les les carrés blancs et R72+i) Par ^es c a r r e ' 5 noirs. Les cercles
représente le taux mesuré à partir de la formule de probabilité factorisée.

systématique (qui est faible comparé à l'échelle d'énergie hadronique) agit sur-
tout sur la définition des bins (à part les bins à grand x) et est marginal sur le
référentiel et l'échelle utilisée pour l'algorithme. La valeur moyenne des erreurs
donne Sf = r f ^ , qui sont très faibles (peut-être en raison des fluctuations sta-
tistiques) devant l'erreur statistique. Nous prendrons donc la même valeur pour
tous les bins mais nous tiendrons compte des corrélations.

L'incertitude liée à la mesure de l'angle de l'électron est très faible. L'effet
observé concerne principalement la mesure dans les bins et l'influence sur l'algo-
rithme de jet est négligeable. L'erreur moyenne est de 0,3%.

Il en est de même pour l'incertitude sur la mesure hadronique des traces, en
raison de la faible contribution des traces à la variable S. L'erreur moyenne
trouvée est de 0,4%. Devant la très faible valeur de ces erreurs, nous négligerons
les corrélations, ces erreurs seront ajoutées en quadrature dans les erreurs non
corrélées. Si l'on ajoute l'incertitude sur les corrections radiatives QED déterminées
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Figure 5.23 : Effet d'une variation de ±4% de Véchelle hadronique du calorimètre
à argon liquide sur nj et n^ (voir 5.21 pour la signification des symboles)

dans la section 5.6, nous obtenons 1,4% pour les erreurs non corrélées.

5.8.1 Résumé

Nous venons de voir que l'erreur systématique dominante est celle due à l'incer-
titude sur l'échelle hadronique dans le calorimètre à argon liquide. Les tableaux
5.5, 5.6, 5.7 et 5.5 donnent les valeurs de R{2+i) (en %) pour les onze bins de
mesures et les erreurs exprimées en pourcentage de Rp+i) pour les quatre lots
respectifs A, B, C et D.

Nous voyons que les erreurs sont dominées par l'erreur statistique et l'incer-
titude sur l'échelle hadronique du calorimètre à argon liquide. L'incertitude sur
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Figure 5.24 •' Effet d'une variation de ±1% de l'échelle électromagnétique du
BEMC sur nj et n^i (voir 5.21 pour la signification des symboles)

l'échelle hadronique du BEMC n'est importante qu'aux petites valeurs de x (nous
rappelons que dans les bins où cette erreur est faible l'erreur a été incluse dans
les erreurs non corrélées). Sur la figure 5.25, nous avons représenté la mesure
de i?(2+i) effectuée pour les quatre lots, comparée au résultat du Monte-Carlo
LEPTO, déterminé directement et à partir de la formule factorisée (5.5.12). On
remarque que le Monte-Carlo est systématiquement en dessous des données, alors
que les formes des distributions des variables de jets sont décrites dans tous les
bins de mesure (cf section précédente). Nous voyons en outre, que la formule fa-
ctorisée présente un écart non négligeable avec la détermination exacte dans les
bins à plus grand x. Ceci peut remettre en cause l'utilisation de cette formule
pour l'exploitation des données.
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LEPTO (cercles blancs) et celui obtenu à partir de la formule factorisée 5.5.12
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a) le lot A
b) le lot B
c) le lot C
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bin

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

R2+1
11.72
12.65
11.72
8.57
9.83
10.08
9.33
6.91
6.77
6.18
4.82

àstat.
4.01
3.55
3.10
5.55
8.08
4.16
2.97
4.19
6.50
2.87
2.97

°LAr-had.
3.85
-5.49
2.31
-3.69
6.78
-6.83
8.75
-6.71
8.37
-1.57
5.90
-5.16
7.85
-8.81
12.85
-10.32
7.37
-8.07
7.61
-7.40
12.21
-8.91

"BEMC-el.
-1.60
1.90
-1.60
1.90
-1.6U
1.90
-1.60
1.90
-1.60
1.90
-1.60
1.90
-1.60
1.90
-1 .60
1.90
— 1.60
1.90
-1.6U
1.90
-1.60
1.90

"BEMC-had.
—3.94
5.37

.00

.00

.00

.00

.00

.00
-9.15
8.08
-4.81
3.94

.00

.00

.00

.00
-.51
.33
—:m
2.01
.00
.00

Vuncorr.

1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

1,4

Tableau 5.5 : Valeurs de R(2+i) mesurées et les erreurs statistiques et
systématiques exprimées en pourcentage de R(2+i) pour le lot A. Les erreurs non
corrélés sont ajoutés en quadrature.

bin
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

•R2+1

8.45
10.12
7.17
1.21
7.26
7.47
6.30
1.29
4.81
4.78
1.82

$stat.
4.81
4.02
4.06
15.34
9.54
4.90
3.67
9.99
7.79
3.29
4.91

°LAr-had.
2.80
-5.15
5.68
-2.30
7.10
-5.81
5.87
-4.15
7.79
-6.08
8.29
-6.94
9.62
-8.94

13.49
-10.70
8.21
-7.36
8.71
-7.83
12.21
-9.80

r±
°BEMC-el.

-1.60
1.90
-1.60
1.90
-1.60
1.90
-1.60
1.90
-1.60
1.90
-1 .60
1.90
— 1.60
1.90
-1 .60
1.90
— 1.60
1.90
-1.60
1.90
-1.60
1.90

"BEMC-had.
-3.94
5.37

.00

.00

.00

.00

.00

.00
-9.15
8.08
—4.81
3.94

.00

.00

.00

.00
- .51
.33
- .20
2.01
.00
.00

Ouncorr.

1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

Tableau 5.6 : Valeurs de R(2+i) e^ erreurs pour lot B

Nous allons tenter dans le chapitre suivant de comprendre l'origine des désaccord
observés entre les données et le Monte-Carlo pour le taux de jets. Plusieurs causes
peuvent être à l'origine de ces effets :

• les densités de partons.

• la constante de couplage as

• les corrections non perturbatives.
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bin

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

R2+1
7.87
8.92
7.81
6.75
6.48
7.14
6.17
5.03
5.05
4.17
3.35

àstat.

5.00
4.31
3.88
6.31
10.14
5.02
3.71
4.96
7.59
3.53
3.59

^LAr-had.
3.85
-5.49
2.31
-3.69
6.78
-6.83
8.75
-6.71
8.37
-1.57
5.90
-5.16
7.85
-8.81
12.85
-10.32
7.37
-8.07
7.61
-7.40
12.21
-8.91

"BEMC-el.
-i.au
1.90
— 1.6U
1.90
— 1.60
1.90
- 1 . 6 0
1.90
- 1 . 6 0
1.90
- 1 . 6 0
1.90
— 1.6U
1.90
-1 .6U
1.90
— 1.6U
1.90
-1.60
1.90
-1.60
1.90

r±
°BEMC-had.

—3.«4
5.37

.00

.00

.00

.00

.00

.00
—9.15
8.08
-4.81
3.94

.00

.00

.00

.00
—.51
.33
- . 2 0
2.01
.00
.00

Ouncorr.

1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

Tableau 5.7 : Valeurs de R(2+i) et erreurs pour lot C

bin
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

R2+1
10.31
12.11
8.09
1.24
7.83
9.06
7.20
1.30
6.15
5.70
1.87

àstat.
4.31
3.64
3.80
15.16
9.15
4.41
3.42
9.93
6.83
3.00
4.85

^LAr-had.
2.80
-5.15
5.68
-2.30
7.10
-5.81
5.87
-4.15
7.79
-6.08
8.29
-6.94
9.62
-8.94
13.49
-10.70
8.21
-7.36
8.71
-7.83
12.21
-9.80

"BEMC-el.
-1.60
1.90
-1.60
1.90
-1 .60
1.90
-1 .60
1.90
-1 .60
1.90
-1 .60
1.90
— 1.60
1.90
-1.60
1.90
-1.60
1.90
-1.60
1.90
-1.60
1.90

"BEMC-had.
-3.94
5.37

.00

.00

.00

.00

.00

.00
-9.15
8.08
—4.81
3.94

.00

.00

.00

.00
— . 5 1
.33
-.20
1.41
.00
.00

Ôuncorr.

1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4

Tableau 5.8 : Valeurs de R(2+i) et erreurs pour lot D.
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Chapitre 6

Extraction de la densité de gluon
du proton

6.1 Description de la méthode

La méthode d'extraction de la densité de gluon du proton que nous allons présenter
est la même que celle utilisée couramment à partir des fonctions de structure[2].
L'originalité consiste ici à introduire une observable de plus : le taux de jets

Le principe de la méthode est le suivant :

• On parametrise les densités de parton en fonction de x à une valeur Qo
donnée. Les formes paramétriques dépendent d'un nombre a priori arbitraire
de paramètres libres.

• On résout les équations DGLAP, pour les densités de parton utilisées.

• Les densités de parton sont évoluées jusqu'axix points x et Q2 où ont été
effectuées les mesures.

• A partir des densités de parton, les valeurs théoriques de R(2+i) e* F2 sont
calculées, puis comparées aux valeurs expérimentales . Nous utiliserons le
X2 comme estimateur: x* = X% + XK(2+1)

• Les paramètres définissant les densités de parton à Ql sont alors obtenus
par la minimisation du x2.

L'idée d'inclure i?(2+i) dans cette procédure d'ajustement, provient du fait qu'a/u
premier ordre les événements (2+1) jets à HERA sont principalement produits
par le processus de fusion Photon-Gluon (pour x < 0.1), elles dépendent donc

155
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directement de la densité de gluon g(x, Q2). Par contre, au premier ordre, F2 ne
dépend directement que des densités de quarks, et très peu de g(x, Q2) à l'ordre
suivant. La contrainte de Fi sur g(x,Q2) s'exerce principalement au travers de
l'évolution de la densité des quarks de la mer couplée à g(x, Q2) par les équations
DGLAP. Elle est donc plus faiblement contrainte.

6.2 Données utilisées pour l'ajustement

L'expression du \2 devant être minimiser fait intervenir les données de fonctions
de structure. Nous avons choisi d'utiliser les données F^ de Hl, F% et F% de
NMC1. Ce choix est motivé par les points suivants :

• nous devons considérer un domaine cinématique où le calcul de la contribu-
tion du quark charmé ne dépend presque plus de sa masse
{Q2 3> rn2. ~ 2 GeV2) comme nous l'avons indiqué dans la section 1.5.
De ce fait nous nous restreignons aux mesures effectuées à Q2 > 10 GeV2.
Nous rejetons par conséquent les mesures de l'expérience E665[l]2 et de
SLAC (cf figure 3.1 dans le chapitre 3) ;

• nous désirons contraindre précisément les densités de parton à grand x et,
potentiellement, à petit x. Notre choix se restreint donc aux expériences
BCDMS, NMC, Hl et ZEUS.

• Afin d'augmenter la rapidité de la procédure de minimisation,le nombre de
points à ajuster est limité en ne gardant que les données de Hl et NMC.

Pour Hl, nous avons utilisé les mesures effectuées en 1994[2] sur les données
prises à la position nominale du vertex3. F2 a été mesurée à partir des deux
méthodes de reconstruction des variables cinématiques e et E. Les deux lots de
mesures ainsi effectuées ont été ensuite combinés en retenant la méthode S pour
ye < 0,15 et la méthode e pour ye > 0,15. Les erreurs systématiques corrélées de
Hl sont :

è La calibration de l'énergie électromagnétique dans le BEMC,

• la détermination de l'angle mesuré par la BPC,

'Nous avons indiqué ici le processus ayant servi à la mesure de la fonction de structure. Par
la suite nous désignerons par F% ( F | p et F%p) la fonction de structure du proton et par i;'2

D

(F2'0) la fonction de structure du deuterium
2Ces données sont surtout précises aux petites valeurs de Q2 (< 10 GeV2).
3Des' données avec le vertex déplacé vers l'avant du détecteur ont aussi été prises pour

mesurer Fi à très petit Q2.
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• la calibration de l'énergie hadronique dans l'argon liquide,

• La calibration de l'énergie électromagnétique dans l'argon liquide,

• la détermination de l'angle dans l'argon liquide.

• l'efficacité de vertex,

• les correction radiatives,

• la soustraction du bruit de fond.

On remarque que les trois premières sources sont les mêmes que pour la mesure
de F2. Il reste une incertitude sur la mesure de la luminosité que nous prendrons
en compte indépendamment.

Nous utilisons aussi les mesures de diffusion de muons sur une cible d'hydrogène
et sur une cible de deuterium effectuées par la Collaboration NMC[4]. Ces données
ont été prises avec des muons d'énergies incidentes4

E,t = 120,200,280 GeV. Les sources d'erreur systématique sont les suivantes :

• la calibration de l'impulsion du faisceau de muons,

• la calibration de l'impulsion du muon diffusé,

• les corrections d'acceptance,

• l'incertitude sur les corrections radiatives.

• l'inefficacité de la reconstruction.

Les erreurs sur l'énergie des muons incidents et diffusés sont corrélées pour les
données Ff et F®, mais indépendantes des différentes énergies du faisceau ; l'er-
reur sur les corrections radiatives est corrélée pour les différentes énergies de fais-
ceau mais indépendante de la cible utilisée, tandis que les erreurs d'acceptance
et de reconstruction sont corrélées pour les deux cibles et pour les différentes
énergies du faisceau. Nous avons par conséquent pour les données de NMC dix
sources d'erreur systématique corrélées.

Les mesures de F2 de Hl et NMC sont déterminées en des points (a:, Q2). En rai-
son de la taille importante de nos bins, nous avons décidé d'utiliser le taux R(2+i)
intégré dans nos bins de mesure. La mesure de R(2+i) est décrite dans le chapitre
précédent. A l'aide du Monte-Carlo nous avons déterminé les corrections dues au
détecteur sous la forme d'une matrice de transfert p*™ . Nous avons choisi ici de
ne pas corriger la mesure par une procédure de "déconvolution", qui nécessiterait

4Nous n'avons pris ici les données prise avec le faisceau à 90 GeV car Q < 10 GeV
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d'inverser la matrice p?™ . Généralement, les procédures de déconvolution impli-
quent que le domaine de génération soit moins étendu que le domaine de mesure,
ce qui n'est pas le cas ici. Nous avons gardé la mesure inchangée et nous l'avons
comparé à la prédiction théorique convoluée par la matrice de transfert pt™ .

Comme nous l'avons remarqué au chapitre précédent, la formule de factori-
sation des probabilités (5.5.10) ne semble pas fonctionner pour les bins à grand
x après les l'application des coupures d'acceptance sur les jets (figures 5.25). Il
semble donc plus sage d'utiliser la formule non factorisée 5.5.9. Avec o-%+1Ji) et
""totCO' respectivement les prédictions théoriques respectives de la section efficace
(2+1) jets et de la section efficace totale intégrés dans le bin i, le taux de jet
attendu dans le détecteur est :

où l'indice j correspond au bin où a été effectuée la mesure. Les erreurs "statisti-
ques" sur pi™ n'étant pas négligeables nous les prendrons en compte en attribuant
simplement un poids supplémentaire dans l'expression du x2- Ce poids correspond
à l'erreur statistique sur la mesure de -R(2+i) dans notre lot d'événements simulés,
utilisés pour la détermination de la matrice pt™ .

6.3 Définition du \2 e* traitement des erreurs
systématiques

Nous allons maintenant détailler la définition du x2 <lue nous avons utilisé pour
l'ajustement. Le x2 permet d'évaluer l'écart entre la prédiction théorique et le
résultat mesuré d'une quantité physique, en supposant que toutes les fluctuations
sont gaussiennes. Nous partirons des expressions suivantes :

i?

xi = y y
exp=Hl,NMC j = l

où l'indice j représente pour R(2+i) le bin de mesure et pour F2 le point x et Q2.
crR(2+i) e* aTPt s o n* ^ e s P°ids que l'on prendra égaux à la somme quadratique de
l'erreur statistique et des erreurs systématiques non corrélées sur les mesures de

t F2.
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Les erreurs systématiques sont habituellement ajoutées quadratiquement aux
erreurs statistiques[7, 10, 9]. Cependant, comme nous l'avons vu au chapitre
précédent, elles peuvent induire aussi des corrélations entre les différents points
de mesures. Considérons une mesure de R(2+i){j) effectuée dans un bin j (afin
d'alléger les notations nous nommerons dans cette partie RT^uti) P a r m j et
•^(2+i)(j) P a r tj)- Une variation de l'échelle d'énergie électromagnétique dans le
BEMC {EBEMC), par exemple, engendre une modification de la mesure rrij. On
défini alors le paramètre s de sorte que 5 = 0 pour l'échelle d'énergie nominale et
s — ±1 quand l'échelle varie de ±C£BEMC- II est alors possible d'estimer la fon-
ctionnelle rrij(EBEMc) en effectuant les mesures rrij(EBEMC ± ^aEBBMC) = mf
(cf Chapitre 5). Pour des petites variations de s, on a alors :

mt — m~ nrri\ + m~
mj(s) = m,-(0) + s 3 } + s2 3 ' + O(s3) (6.3.4)

Zi Zi

On peut donc, en supposant que les fluctuations des incertitudes systématiques
sont gaussiennes et pas trop élevées, prendre en compte correctement les corré-
lations dans l'expression (6.3.3) du x2 e n introduisant la variable s comme pa-
ramètre libre :

2

,• j,stat ' j.uncorr.

où 5m. = m* — 1 est la variation relative induite sur la mesure et af
représente les source d'erreurs systématiques non corrélées. S'il existe Nsys sources
d'erreurs systématiques corrélées, le x2 s'écrit alors :

uncorr.

j,stat ' j.uncorr. J _ J

Pour Fi l'erreur sur la mesure de la luminosité est traitée de la même manière
que les erreurs systématiques corrélées, mis à part le fait qu'elle agit de la même
manière sur tous les points de mesure dans une expérience donnée. En supposant
que l'erreur sur la mesure de la luminosité est gaussienne, on introduit le pa-
ramètre nexp qui vaut 0 quand la normalisation est égale à 1, et qui vaut 1 pour
une déviation d'un écart standard de la normalisation. Ce paramètre n'intervient
que dans le x2 de F2 donnant :

Neyt

2

exp j j,stat T J)Uncorr. , = i exp

Notons que ces paramètres ne modifient pas le nombre de degrés de liberté car
ils sont déterminés explicitement, en raison des termes ajoutés dans le x2-



160 Chapitre 6: Extraction de la densité de gluon du proton

Dans les ajustement que nous allons effectuer nous avons donc, en ce qui con-
cerne les erreurs systématiques : 8 paramètres pour Hl, 10 paramètres pour NMC
et 3 paramètres pour notre mesure. Pour les normalisations relatives entres les
expériences nous avons 1 paramètre pour Hl et 3 paramètres pour NMC corres-
pondant aux trois énergies de faisceau considérées ici5.

6.4 Calcul des fonctions théoriques

Afin de calculer le x2, nous devons calculer les valeurs théoriques de F2 et i?(2+i)-
Ces quantités étant dépendantes des densités de parton il est d'abord nécessaire
de résoudre les équations DGLAP.

6.4.1 Les densités de parton utilisées

Nous utilisons les combinaisons des densités de parton introduites dans la sectionl.4.1,
pour nf saveurs actives.

1. La densité singlet

xE(x, Q2) = T x{qi(x, Q2) + «(*, Q2)} (6.4.5)

2. Une densité non-singlet

xU+{x, Q2) = x[u+{x, Q2) + c+{x, Q2)}

nf J L nf
(6.4.6)

3. La densité de gluon, xg(x,Q2)

4. comme nous utilisons les données F2
neutron (Ou F2

D) , une seconde densité
non-singlet est utilisée :

n} j L n}

(6.4.7)
5L'erreur sur la luminosité est la même pour les deux types de cible, car elles ont été placées

dans le même faisceau et échangées régulièrement.
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A partir de ces densités il est possible de calculer toutes les observables utilisées
dans cette thèse: F%, F® et i?(2+i).

Comme les calculs actuellement disponibles de R{2+i) ne tiennent pas expli-
citement compte des masses des quarks lourds, nous nous plaçons dans le cas,
où les équations DGLAP incluent ces quarks dans l'évolution au dessus de leur
seuil de production (défini par Q2

S = m2 pour le quarks c), en les traitant de la
même manière que les quarks légers. C'est la prescription des partons sans
masse[16]. Dans cette prescription les quarks lourds sont supposés sans masse
au dessus de leur seuil de production. Les conditions initiales sont donc :

c(x) = c(x) — 0 pour Q2 < ml

et

b(x) = b(x) = 0 pour Q2 < m\.

Quand Q2 < m2, le nombre de saveurs dans les équations DGLAP est n.j = 3,
les densités singlet et non-singlet sont données par :

S = u+û+d+d+s+s
S

U+ = u + û- —
o

A+ = u+ - d+ (6.4.8)

Quand m;? < Q2 < m2, nj = 4 et

E = u+û+d+d+s+s+c+c
S

U+ = u+û+c+c-2-
4

A+ = u+ -d+ (6.4.9)

Quand Q2 > ml, n/ = 5 et

S = u + û + d+ d + s + s + c + c + b + b
S

U+ = u + û + c + c - 2 —
5

A+ = u+-d+ (6.4.10)
Notons que la densité non-singlet U+ n'est pas continue au seuils de production

des quarks lourds (mais les quantités physiques le sont). Les masses des quarks
utilisées ici sont :

• mc = 1,5 GeV,

• ??7,6 = 4,1 GeV.

Dans notre cas, R(2+i) étant calculé à partir de Q2 = 10 GeV2 nous ne calculons
i?.(24-i) que pour nj = 4,5. En pratique, la contribution du quark b est très faible.
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6.4.2 Paramétrisation des densités de parton.

Une hypothèse importante dans cette analyse consiste à choisir des formes pa-
ramétrées (,i(x) pour les densités de parton à un Q%. La QCD ne peut prédire la
forme de ces distributions, mais seulement leur évolution en fonction de l'échelle
de factorisation, c'est à dire les pentes. Le comportement asymptotique est tel
que :

b(x) > (1 - x)c, C G E + , et Çi(x) y xB, B e R (6.4.11)
X-M3

II reste une liberté de choix des formes mathématiques de ces fonctions entre ces
deux comportements asymptotiques. Les formes choisies ici sont les suivantes :

xU+(x) =

xA+(x) = AAXB*(1-X)C*(1 + DAXEA) (6.4.12)

xg(x) = Agx
B°(l-x)c°(l + Dgx

Eg)

Après évolution des densités de parton, il est alors possible de calculer les quan-
tités théoriques utilisées dans l'ajustement. Il est nécessaire pour cela de définir
un schéma de factorisation, dont dépendent les densités de parton et les sections
efficaces au niveau partonique. Nous avons utilisé dans cette analyse, le schéma
MS. Dans la suite, tous les calculs théoriques sont effectués dans ce schéma.

6.4.3 Calcul théorique de F2

Nous allons décrire maintenant les formules utilisées pour calculer F2. En définissant

t'=i

la contribution des quarks légers à F2 est donnée par :

F2 = xF2

dans l'approximation des logarithmes dominants (LLA) et par:

dans l'approximation suivante des logarithmes dominants (NLLA). Les fonctions
C% et Cg sont les coefficients de Wilson à l'ordre dominant[13].
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En utilisant les densités de parton évoluées, S, U+ et À+ , F2 s'écrit:

= Au ( V + ^ ) d (

<=» F2
P= ( A u - Ad )U+ + — [a(Au-Ad) + nfAd)X

pour les protons

( A+ + -

d - Au} A+ + i - ^«(Au -

pour les neutrons. Le paramètre a est égal à 1 quand nj = 3 et 2 quand n/ > 3.
Dans le cas où nous ne considérons que l'échange d'un photon, nous avons Au =
4/9 et Ad = 1/9.

6.4.4 Calcul théorique de

Pour calculer ifô+n ^ P a r t i r de la formule 6.2.1, il est nécessaire tout d'abord de
calculer les sections efficaces à l'ordre suivant l'ordre dominant, i.e. O(al) pour
0"(2+i)(O et O(as) pour <rj]jt(ï), à chaque itération au cours de la procédure d'ajus-
tement. Les programmes effectuant ce calcul ne peuvent être directement utilisés
en raison du temps de calcul important (plusieurs heures, cf Annexe A). Nous
avons pour cela développé une méthode interpolant les densités de parton par
des polynômes par morceaux, ramenant le calcul à un produit de matrices dans
le programme d'ajustement. Cette méthode est décrite en détail dans l'annexe A
de cette thèse. Le taux de jets #?2+i) a m s i calculé (pt indique le calcul de nature
perturbative) est le taux à l'ordre O(al).

Les calculs ne tenant pas compte des masses des quarks lourds, les sections
efficaces partoniques sont les mêmes pour tous les quarks incidents de charge
identique. En définissant

n y V «(2+1)

] _A,IN]

où N indique l'ordre en as, et les indices u,d et g indiquent la nature du parton
incident et à la section efficace partonique, la section efficace intégrée dans le bin
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i s'écrit :

u+

Par ailleurs, comme nous l'avons déjà indiqué au chapitre 2, nous devons aussi
tenir compte des corrections d'hadronisation. Nous pouvons utiliser les Monte-
Carlo pour corriger les données au niveau partonique. Il faut cependant garder
à l'esprit que le niveau partonique des Monte-Carlo n'est pas à l'ordre O(al),
mais est une juxtaposition de l'ordre O(as) et de cascades de partons dans l'ap-
proximation des logarithmes dominants. Il est alors nécessaire de se placer dans
des régions de l'espace des phases où cette approximation est similaire à l'ordre
O(al). Cette procédure introduit de plus une dépendance vis-à-vis du modèle
d'hadronisation utilisé, impliquant alors l'utilisation de plusieurs Monte-Carlos
afin d'estimer la dépendance des corrections d'hadronisation. Comme nous l'avons
déjà souligné nous n'avons à l'heure actuelle qu'un seul Monte-Carlo décrivant
de manière satisfaisante les taux de jets.

Nous avons donc fait le choix d'inclure les corrections d'hadronisation via un
"ansatz" inspiré des récents travaux théoriques effectués sur ce sujet[5]. La forme
que nous utiliserons est la suivante[6] :

Q2 '

où a et (3 sont des paramètres libres, exprimés en GeV . Cette approche permet
de ne pas avoir à corriger les données au niveau partonique réduisant ainsi les
erreurs dues au modèle d'hadronisation et d'éviter les problèmes d'accord entre
le niveau partonique du Monte-Carlo qui ne correspond à l'ordre O{al) que dans
certaines régions de l'espace des phases.

De plus, nous espérons ainsi extraire une estimation des corrections en puis-
sance pour le taux de jet obtenu avec l'algorithme kt en DIS, indéterminées à ce
jour.

La valeur théorique de #(2+1) s'exprime donc sous la forme :

(6.4.14)
bin



6.5. Résultats des ajustements 165

6.5 Résultats des ajustements

Pour les ajustements que nous allons décrire, nous avons imposé comme contrainte
la règle de somme du moment :

1 " /

xg(x) + V1 xqi(x) + xqi{x) dx = 1 (6.5.15)

qui provient de la conservation de l'impulsion. Nous avons aussi imposé
Eg — E^, — —0,5 car nous avons observé que le résultat des ajustements
n'était pas sensible à ces paramètres.

6.5.1 Dépendance en x des corrections non perturbatives

Afin de déterminer l'influence de notre mesure de R(2+i) dans l'ajustement décrit
précédemment, nous commençons par effectuer l'analyse sur les mesures de F^-
Hl et F2-NMC seules. Le résultat de cette analyse constitue la base de notre
argumentation à venir. Le résultat est montré sur les figure 6.1 et 6.2, où l'on
observe un excellent accord visuel. Les calculs reproduisent très bien les violations
d'échelles pour des valeurs de x couvrant quatre ordres de grandeurs. La valeur
du x2 P a r degré de liberté est d'environ 1,1.

Pour cette étude nous avons fixé la valeur de Â[n/=4] à 250 MeV. Nous revien-
drons plus loin sur l'effet de ce choix sur nos résultats.

Pour tester l'influence de notre mesure, nous avons ensuite introduit successi-
vement les mesures de i?(2+i) correspondant à nos quatre lot A, B, C et D (voir
chapitre précédent). En utilisant la formule (6.4.13) pour les corrections d'ha-
dronisation, nous obtenons, après minimisation du nouveau x2 — x\ + X2R,7 ,,>
x\ > 75. pour les onze points des lots A, B, C et D . Les densités de parton
étant très peu modifiées le problème provient des corrections non perturbatives.

Comme nous l'avons déjà dit, la forme (6.4.13) ne provient pas d'un calcul
exact, mais s'inspire des travaux de Dokshitzer-Marchesini-Webber[5]. Le cal-
cul exact n'étant pas encore disponible, nous avons utilisé l'ansatz (6.4.13) cal-
culé pour le kt en e+e~6 (et supposé identique en DIS dans [11]). Il semble que
cette forme ne soit pas suffisante et il n'est pas exclu que les paramètres a et /?
dépendent de x. Une manière d'estimer la dépendance en x consiste à compa-
rer le niveau hadronique et le niveau partonique de LEPTO. Cette comparaison
permet de voir qualitativement si une dépendance en x apparaît. La figure 6.3
montre la différence entre entre les taux i?(2+i) calculés à partir des partons et
des hadrons de LEPTO pour les coupures du lot A. Sur cette figure nous voyons

RII s'agit en fait de la valeur moyenne de < y3 >
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Figure 6.1 : Résultat de l'ajustement (ligne continue) des données de F2 mesurées
par Hl (cercles) et NMC (triangles) en fonction de Q2 pour 3,2.10~4 < x <
3,2.10~2. Seules les données F% de NMC sont représentées ici.

une dépendance en a;, plus forte vers les grandes valeurs de x, nous voyons aussi
que la dépendance en a; a à peu près la même forme pour les différentes valeurs
de Q2. La dépendance en Q2, à x fixé semble être assez régulière.

En raison du nombre de points de mesure, il n'est pas envisageable d'utiliser
des paramètres a et /? différents pour chaque domaine en x. Par conséquent,
nous avons décidé de multiplier (6.4.13) par une fonctionnelle en x. Nous avons
choisi d'utiliser un polynôme en lnx, en raison de la dépendance observée sur la
figure. Le choix d'un polynôme permettra de calculer les bandes d'erreurs plus
simplement (voir l'appendice B). Nous avons refait les ajustements en rajoutant
à chaque fois un paramètre et un degré au polynôme jusqu'à ce que le résultat
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Figure 6.2 : Résultat de l'ajustement (ligne continue) des données de F<x mesurées
par Hl (cercles) et NMC (triangles) en fonction de Q2 -pour 5.10~2 < x < 0,45.
Seules les données F% de NMC sont représentées ici.

de l'ajustement ne soit plus sensible. Nous avons alors obtenu un polynôme de
degré 3 en In a;. La forme finale des corrections non perturbatives est donc :

(6.5.16)

ou :

h(x)= (a + 7 In2 —
XQ

(6.5.17)
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Figure 6.3 : La différence entre les niveaux partonique et hadronique dans LEPTO
est représentée sur la figure du haut. La figure du bas représente le taux R(2+i)
obtenu avec les hadrons (étoiles noires) et avec les partons (étoiles blanches).
L 'abscisse correspond au numéro du bin.

et .To = 2.10~4 est un facteur de normalisation permettant de fixer une valeur

de x à laquelle 5R?%+lJx0, Q
2) = — + e . L'ajustement sur le lot A donne

X/Î < -̂ L'omission du terme en 4 a - ne modifie pas notablement XR{2 ])5

indiquant que la forme de la dépendance en Q2 est compatible avec l/Q2. Nous
avons donc, par la suite ignoré ce terme :

%Q2)=qiK*) (6.5.18)

Une fois que la forme des corrections non perturbatives a été fixée, nous avons
voulu voir dans quelle mesure le taux de jets peut contraindre la densité de gluon.

6.5.2 Influence de s u r g{x)

Etant le nombre de paramètres importants pour les corrections non perturbatives,
il est légitime de se demander si #(2+1) peut contraindre la densité de gluon. Pour



6.5. Résultats des ajustements 169

cela nous avons effectué un ajustement avec seulement les données de NMC et la
mesure A de R^+i)- Les valeurs des x2 sont résumées dans le tableau 6.1 et les
valeurs de paramètres obtenus dans le tableau 6.2.

NMC-120 F%
NMC-120 F?
NMC-200 F p

NMC-200 F?
NMC-280 F2

P

NMC-280 F?
fl(2+i) (A)

Syst.
| Total

Norm, globale en %
-1.440

1.210

0.517

—

x2

11.460
40.270
65.890
18.400
24.170
55.720
5.542
8.085

229.567

Nb. de points
9
33
49
9
33
49
11

193

Tableau 6.1 : Résumé de l'ajustement effectué sur sur les données de NMC et la
mesure A de R(2+i)- La contribution au x2 esi donnée pour chaque ensemble de
rn.esv.res et pour les systématiques. La variation de la normalisation globale est
donnée en pourcentage de l'écart standard sur cette normalisation.

6.4742

0.2701

5.2849

Au
2.4494

B9

0.2028
B s

-0.2679

BA

1.3499

Bu
0.9250

a
1.374

c9
4.4025

cs
2.5450

CA

3.2079

Cu
8.3364

0
1.211

Eg

-0.5000
Ev

-0.5000

EA

1.2045

Eu
1.1054

7
-0,599

D9

-0.9586

7.7590

DA

-0.9972

Du
45.4711

S
0.058

Tableau 6.2 : Valeurs des paramètres des densités de parton et des contributions
non perturbatives à R(2+i) pour pour l'ajustement effectué sur les mesures de F2
de NMC et sur R(2+i) (A). Les paramètres a,(3, 7 et S sont en GeV2.

On remarque que les valeurs des XF sont dans l'ensemble raisonnables. Le but
de la procédure étant de savoir si notre mesure permet d'obtenir des densités
de parton proches de celles obtenues par Hl, nous avons utilisé les paramètres
obtenus par cet ajustement et calculé (sans faire d'ajustement) le x2 de la mesure
de F2-HI. Nous obtenons alors pour Hl x\ > 2000 pour 147 points de mesure.
Notre mesure ne permet pas donc pas de remplacer F2-H1.
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Afin de comprendre la provenance de la non sensibilité de R(2+i) aux densités
de parton, nous avons alors refait l'ajustement en incluant F2-HI. Les valeurs des
\2 et des paramètres sont résumés dans les tableaux 6.3 et 6.4. On remarque que

NMC-120 F2
P

NMC-120 F2
D

NMC-200 FI
NMC-200 F f
NMC-280 Ff
NMC-280 F-f

Hl FI
R(2+l) (A)

Syst.
| Total

Norm, globale en %
-1.499

.939

.066

.002
—

x2

10.630
42.460
67.250
17.240
26.030
66.530
138.070
5.746
10.078

384.078

Nb. de points
9
33
49
9

33
49
147
11

340 H

Tableau 6.3 : Résumé de l'ajustement effectué sur sur les données F2 de NMC
et Hl et la mesure A de R^+i)- La contribution au x2 est donnée pour chaque
ensemble de mesures et pour les systématiques. La variation de la normalisation
en % est donnée pour les mesures de F?.

la valeur de xL2 n est comparable pour les deux ajustements, indiquant que g(x)
obtenue est compatible avec le taux de jets mesuré. En regardant la figure 6.5, on
voit que la densité de gluon obtenue par l'ajustement avec NMC seulement est
beaucoup plus basse aux petites valeurs de x que celle obtenue par l'ajustement
avec NMC et Hl. L'amplitude du comportement pour les faibles valeurs valeurs
de x provient de la différence des paramètres Ag pour les deux ajustements. On
voit aussi que g(x) croît plus rapidement pour x ~ 1 dans le cas de l'ajustement
avec NMC seulement. Cette différence est due à la valeur du paramètre Cg, car
g(x) ~ (1 — x)Cg quand x —V 1 (cf (6.4.12)). Le paramètre Bg correspond quant à
lui à la pente de la densité de gluon pour les faibles valeurs de x. On note aussi
la différence moins importante mais visible pour les densités S(x) et U+(x). La
densité À+(a:) ne bouge pratiquement car elle est principalement contrainte par
F2

D. Si l'on regarde maintenant les tableaux des valeurs de x2, on voit que les x2 de
NMC augmentent presque tous de quelques unités, sauf F2

C —280 qui augmente de
10 unités. Nous pouvons donc conclure de cette comparaison que la faible valeur
de g(x) dans le premier ajustement est imposée par les données de NMC et le fait
que la mesure de R(2+i) ne contraigne pas plus g(x) provient de l'incertitude des
corrections non perturbatives. En regardant la figure 6.4 représentant les bandes
d'erreurs de h(x) obtenues pour les deux ajustements (voir l'annexe B pour le
calcul des bandes d'erreur), nous voyons que le comportement aux grandes valeurs
de x est relativement peu différent. Les faibles différences entre les paramètres
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A9

10.8425

A*
.3410

AA

4.9576

Au
1.9698

B9

.0248

-.2939

BA

1.3470

Bu
1.0251

a
1.424

c9
16.3858

Cz
2.6286

CA
3.0407

Cu
7.6169

0
1.180 -0

E9
-.5000

ET,
-.5000

EA

.8727

Eu
1.0017

7
.663

Dg

-.8227

5.3926

DA
-1.0000

Du
46.2923

S
0.069

Tableau 6.4 '• Valeurs des paramètres des densités de parton et des contributions
non perturbatives à i?(2+i) pour pour l'ajustement effectué sur les mesures de F2
de NMC et Hl et sur R(2+i) (A). Les paramètres a,(5, 7 et S sont en GeV2.

que l'on peut comparer dans les tableaux 6.2 et 6.4, indiquent qu'une faible
modification des corrections non perturbatives entraîne une forte modification
de g(x). En ce qui concerne l'amplitude des correction non perturbatives nous
voyons qu'elles sont beaucoup plus fortes aux petites valeurs de x donnant une
contribution d'environ 0.2 sur R(2+i)- On voit aussi que cette contribution devient
négative pour x > 5.10~2. On note aussi que la valeur moyenne de h(x) est de
l'ordre du GeV, correspondant à l'attente théorique pour les corrections non
perturbatives.

6.5.3 Influence de AQCD

Nous désirons voir maintenant l'effet de la variation de AQCD
 s u r Ie résultat de

l'ajustement. Pour cela nous avons effectué un ajustement avec toutes les données
en fixant AQCD = 350 MeV. Nous voyons que l'influence de AQCD sur les correc-
tions non perturbatives est assez négligeable. La seule différence s'observe sur la
taille de la bande d'erreur, qui provient de la modification de g(x) représentée sur
la figure 6.5. On voit sur cette figure que la seule densité notablement modifiée est
g{x). Cette modification peut se comprendre à travers la dépendance approxima-
tive démontrée en LLA[12] sur la pente de F2. Cette formule approchée montre
que quand x —>• 0, nous avons d^h± ^ asÇ(x)- P a r conséquent, une augmentation
de de as implique une diminution de g(x).

Les valeurs des \2 pour les différentes mesure ne sont pas foncièrement différentes.
Il en est de même pour les paramètres de de h(x) qui varient peu.
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Figure 6-4 '• Bandes d'erreur de h(x) obtenues pour pour les deux ajustements
décrits dans le texte (voir légende).

6.5.4 Comparaison des ajustements pour les quatre me-
sures de R(2+i)

Nous avons ensuite effectué les ajustements pour les quatre lots de mesure de
i?.(2+i). Les valeurs de XF pour F2-NMC ne changent pratiquement pas. Les
valeurs de \2 pour F2-HI et -R(2+i) s o n t reportées dans le tableau pour les quatre
ajustements. On voit la valeur de x% pour Hl est relativement constante pour
les lots B, C et D et est un peu plus élevée pour le lot A.

Nous observons cependant que les valeurs de x\2 u les plu s faibles sont ob-
tenues pour les lots A et B. L'ajustement avec le lot D donne quant à lui une
contribution plus élevée mais la valeur de \ \ 2 ,, reste raisonnable. Les figures
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Q2=CL2=i0GeV2

Figure 6.5 : Représentation graphique des densités de parton à Ql — 10 GeV2

pour rajustement de F2-H1, F2-NMC et R^+i) (A) avec AQCD = 250 MeV (trait
plein) et AQCD — 350 MeV (trait pointillé) et l'ajustement de F2-NMC et R(2+i)
(A) avec AQCD = 250 MeV (trait tireté).

6.7 à 6.10 montre le les taux de jets mesurés comparés avec le résultat de l'ajus-
tement. Nous voyons que pour les quatre lots les ajustement reproduisent bien
les mesures.

Les valeurs des paramètres de h(x) sont assez semblables pour les lots B et D
qui ne diffèrent que par la coupure en zp (la coupure angulaire à l'avant étant de
15°). Par contre les valeurs pour les lots A et C sont relativement différentes.

En regardant la figure. 6.11, où sont représentés les erreurs bandes h(x) cal-
culées pour chacun des lots. Nous retrouvons bien la faible différence entre le lot
B et D. Sur cette figure nous voyons cependant que les différents h(x) obtenus
ne diffèrent pas beaucoup. Dans la zone centrale en x, on voit que les corrections
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Figure 6.6 : Représentation de la bande d'erreur de h(x) obtenue pour deux ajus-
tem.ent de toutes les données avec deux valeurs de A.QCD différentes, représentées
sur la figure.

Xk-Hl
Y 2

a

(3
7
6

lot A

138,07
5,746

1.424
1.180
-0.663
0.069

lot B

135,58
6,228

-1.462
4.421
-1.982
0.233

lot C

136,46
8,937

2.434
-0.517
-0.150
0.027

lot D

135,99
10,737

-1.486
4.812
-2.160
0.253

Tableau 6.5 : Valeurs du x2 de F2-HI et R(2+i) et des paramètres de h(x) obtenues
pour les ajustements effectuées avec les quatre lots de m.esures.
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Figure 6.7 : Le taux R(2+i) mesuré à partir du lot A, comparé au résultat de
l'ajustement. La figure du haut représente le iï(2+i) en fonction de x pour les
trois domaines en Q2. La figure du bas représente -R(2+i) en fonction de Q2 pour
les quatre domaines en x. Les valeurs des domaines sont indiqués sur la figure.
Les barres d'erreur représentent la somme quadratiques des erreurs statistiques
ajoutées en quadrature aux erreurs systématiques non corrélées.
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l'ajustement. Voir la figure 6.7 pour les explications
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Figure 6.9 : Le taux R(2+i) mesuré à partir du lot C, comparé au résultat de
l'ajustement. Voir la figure 6.7 pour les explications.
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Figure 6.10 : Le taux i?(2+i) mesuré à partir du lot D, comparé au résultat de
l'ajustement. Voir la figure 6.7 pour les explications.
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Figure 6.11 : Bandes d'erreur de h(x) obtenue correspondant aux ajustement
effectués sur les quatre lots de mesures de R^+i)- Les coupures ont été rappelées
pour les quatre lots :
Lot A: zp> 0,15, 9min > 7°
Lot B: zp> 0,15, 0min > 15°
Lot C: 2 p >0 ,25 , 0min > 7°
Lot D: zp> 0,05, 0min > 15°

obtenues sont à peu près équivalentes, à part le lot A qui est systématiquement
supérieur. Les différence sont surtout visibles aux valeurs extrêmes de x, où l'on
voit que pour les lot B et D une forte croissance à aux grandes valeurs de x et une
forte décroissance aux petites valeurs de x. Il est important de rappeler que pour
les faibles valeurs de x la mesure est moins sensible au taux de jet hadronique,
les différences observées peuvent être dues a cela.

Les densités de parton obtenues pour les quatre ajustements sont représentées
sur la figure 6.13. On voit qu'il n'y a pas de modification de S(x) et A+(;r), les
différences sur U+(x) s'explique par la faible valeur de cette dernière. Il apparaît
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aussi que la densité de gluon obtenue semble dépendre des coupures effectuées
pour mesurer i?(2+i), ce qui n'est évidemment pas souhaitable. Afin de vérifier la

Q2=Q^2=10GeV2

Q A

1 0

Log,0(x)

Figure 6.12 : Densité de parton obtenues pour quatre ajustement effectuées avec
les quatre lots de mesure de R(2+i)- Le trait plein correspond au lot A, le trait
pointillé-tireté au lot B, le trait tireté au lot C et le trait pointillé au lot D.

portée de cette différence il est nécessaire de regarder les bandes d'erreur de g(x).
Sur la figure 6.13 nous avons représenté la bande d'erreur de g{x). Nous voyons
que l'erreur sur la détermination de g(x) est supérieure à la différence entre les
divers ajustements représentés sur la figure 6.13. Le gain sur l'erreur en incluant
72(2+1) est visible mais n'est pas très important. Le fait de fixer les paramètres de
h(x) ne permettent pas un gain appréciable sur l'erreur.
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Figure 6.13 : Bande d'erreur de g(x) calculée à partir de l'ajustement de _F2

seulement, à partir de l'ajustement de F2 et de la mesure de R(2+i) du lot A, avec
a, (3, 7 et 5 libres dans un cas et fixés dans l'autre. Le trait plein gras représente
la valeur centrale de g(x). Le trait pointillé représente la valeur supérieure de
la bande d'erreur, qui est identique pour les ajustements. Le trait tireté-pointillé
correspond à la limite inférieure de l'erreur obtenue à partir de l'ajustement de
F2, le trait plein fin à celle obtenue à partir de l'ajustement de F2 et R(2+i) et le
trait tireté à celle où les paramètres de h(x) sont fixés.

6.5.5 Origine des différences entre R(2+i) mesurés dans
LEPTO et dans les données

Nous avions remarqué au chapitre précédent que malgré la bonne description des
variables associées aux jets, le taux R(2+i) "mesuré" dans LEPTO semble assez
différent de celui mesuré dans les données. Les densités de parton utilisées à la
génération dans LEPTO, proviennent de la paramétrisation MRS-H[8], ne tenant
pas compte de la mesure de F2 de Hl effectuée en 1994. La figure 6.14 compare la
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paramétrisation MRS-H avec le résultat de l'ajustement de Fi et de #(2+1) (A).
On voit que la paramétrisation est très différente du résultai de l'ajustement.

Le x2 de .F2-HI calculé à partir de la paramétrisation est d'environ 350 pour
147 points de mesures, indiquant que cette paramétrisation n'est pas adaptée aux
points de F2.

Nous remarquons que pour x < 10~3 la paramétrisation de MRS-H est au des-
sus du résultat de l'ajustement et qu'elle passe en dessous pour cette valeur. Nous
avions cependant observé que i?(2+i)-LEPTO est systématiquement inférieur à la
mesure. Cette différence s'explique à partir de cette dépendance des densités de
parton. Les densités de parton interviennent dans le taux de jet par un produit
de convolution. Nous rappelons que <7(2+i) calculé en x à partir de l'algorithme
kt avec ycut = 0,5, est proportionnel à l'intégrale entre 2x et 1 des densités de
parton. Nous voyons donc sur la figure 6.14 que l'intégrale sur xg(x) ajusté est glo-
balement supérieur à l'intégrale sur xg(x) de MRS-H. La différence entre LEPTO
et les données s'explique donc à partir de la différence entre les densités g(x), la
densité S(x) intervenant peu dans ce cas. Cet effet est confirmé sur la figure 6.15,
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7 . 5
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Figure 6.14 •' xg{x) et xY,{x) de la paramétrisation MRS-H (trait pointillé) et du
résultat de l'ajustement de F2 et R(2+i)

où nous avons représenté le taux de jet calculé dans les bins de génération à partir
de la paramétrisation MRS-H et du résultat de l'ajustement. Nous voyons que le
taux de jet calculé à partir des densités de parton obtenues par l'ajustement est
toujours au dessus du taux de jet calculé à partir de MRS-H.
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Figure 6.15 : Valeurs de R(2+i) calculées à partir des densités de parton de la pa-
ramétrisation MRS-H (ronds) et du résultat de l'ajustement (carrés). Les valeurs
de R{2+i) obtenu à partir du niveau partonique de LEPTO sont aussi représentés
(étoiles).

6.6 Conclusion

Nous venons de voir dans ce chapitre que l'inclusion de #(2+1) dans une procédure
d'ajustement ne permet pas à l'heure actuelle d'augmenter énormément la précision
sur la densité du gluon par rapport à l'extraction à partir de F2.

Le résultat principal obtenu par cette analyse concerne la première détermination
expérimentale des corrections non perturbatives à R(2+i) déterminé par l'algo-
rithme kt. Nous avons en plus de la dépendance en l/Q2 attendue par le modèle
Dokshitzer-Marchesini-Webber, nous avons déterminé la dépendance en x de ces
corrections. Nous avons obtenus ainsi une forme du type :

h(x)
avec h(x) =

qui doit être ajoutée au calcul perturbatif. L'ajustement sur quatre ensembles de
mesure de R(2+\) donne des corrections du même ordre de grandeur et ayant le
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- 4même type de comportement excepté aux valeurs extrêmes de x. Pour x = 2.10
les corrections non perturbatives donnent une contribution comprise entre 0,05
et 0.2 à R(2+i) calculé perturbativement.

La valeur moyenne < h(x) >~ 1 GeV2 est en accord avec les prédictions
théoriques qui prévoient une telle valeur pour toutes les corrections non pertur-
batives.

La faible contrainte du taux de jet sur la densité du gluon s'explique en grande
partie par l'absence des corrections non perturbatives. C'est un des facteurs
déterminant pour les extractions futures, car comme nous l'avons vu les cor-
rections non perturbatives dominent aux faibles valeurs de x.

Parmi les autres facteurs pouvant permettre un gain en précision, il y a la
nécessité de disposer d'une luminosité plus importante. Ceci permettrait d'aug-
menter le nombre d'intervalles en Q2 (les intervalles en x étant limités par la
résolution). Une mesure des hadrons à l'arrière du détecteur est aussi une limi-
tation aux petites valeurs de x car un grand nombre de jets sont diffusés vers
l'arrière. L'installation du récente du calorimètre SPACAL en 1995 joue en ce
sens.

L'autre facteur permettant de gagner en précision est liée aux fortes erreurs
systématiques dues à l'incertitude sur la mesure de l'énergie hadronique. Dans
le calorimètre à argon liquide l'augmentation de la statistique permettrait de
réduire cette incertitude.
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Conclusion

Nous avons mesuré le taux R(2+i) avec l'algorithme kt dans le domaine cinématique
délimité par 10 GeV2 < Q2 < 100 GeV2 et 2.10~4 < x < 2.10"2, à partir des
données enregistrées par Hl en 1994, correspondant à une luminosité intégrée de
1, 9pb - 1 . Cette mesure est la première du genre effectuée pour des valeurs aussi
faibles en x. Les erreurs statistiques sont faibles comparées aux sources d'erreurs
systématiques. Les sources d'erreurs systématiques sont principalement dominées
par l'incertitude des échelle absolues d'énergie hadronique dans le calorimètre à
Argon liquide et le calorimètre électromagnétique arrière.

A partir de cette mesure nous avons extrait la densité de gluon et les cor-
rections non perturbatives à R^+i)- L'amélioration concernant la précision est
petite par rapport à la méthode utilisant seulement les fonctions de structure.
Par contre, les corrections non perturbatives à JR(2+I), ont été, pour la première
fois, déterminées expérimentalement. En plus de la dépendance en 1/Q2 confir-
mant les attentes théoriques, nous avons déterminé la dépendance en x de ces
corrections que nous empiriquement modélisée par un polynôme de degré 3 en
In.T. e modèle de Dokshitzer-Marchesini-Webber, déjà utilisé avec succès pour
les corrections non perturbatives de F2 et pour certaines variables hadroniques
comme la valeur moyenne du "thrust", laisse supposer qu'il serait capable de
décrire théoriquement les corrections non perturbatives pour une large classe
d'observables. Nous fournissons donc ici, une détermination expérimentale, de
ces corrections au taux R(2+i) à laquelle les calculs, bientôt disponibles, devront
être comparés.

La méthode que nous avons présenté ici, reste une des seules utilisables à l'ave-
nir pour extraire la densité de gluon, du moins aux faibles valeurs de x. En effet,
les mesures de F2 effectuées à HERA sont actuellement dominées par les erreurs
systématiques et le nombre de points de mesures est limité par la résolution
des variables cinématiques. On n'attend donc pas d'amélioration importante de
l'extraction indirecte avec F2 seulement. Si le découpage en x est limité par la
résolution dans notre cas, le découpage en Q2 est quant à lui a été déterminé par le
nombre d'événements. Une luminosité plus importante permettrait d'augmenter
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le nombre de mesures en Q2.

Nous avons dans le cadre de ce travail, développé une méthode numérique
permettant d'intégrer rapidement la section efficace de production d'événements
(2+1) jets. La précision obtenue par cette méthode a été un point déterminant
pour cette méthode d'extraction.

Nous avons vu que la faible sensibilité de R(2+i) à la densité de gluon provient
principalement de l'incertitude sur les corrections non perturbatives.

Pour permettre à l'avenir une réduction significative de l'erreur, il serait à
la fois nécessaire d'augmenter la statistique et d'avoir une mesure des hadrons
à l'arrière. Ces conditions étaient déjà réunis en 1995, où la luminosité fournie
par HERA a été multiplié par deux et le calorimètre SPACAL, pouvant mesurer
les hadrons, a été installé. Malheureusement, des problèmes liés à l'installation
de ce nouveau détecteur, n'ont pas permis d'enregistrer un nombre important
d'événements à bas Q2. Ces problèmes ont été en grande partie résolues lors de
la prise de données de 1996, mais les données ne sont pas encore accessibles.

Une augmentation de la statistique permettrait non seulement de réduire les
erreurs statistiques, mais aussi d'améliorer la connaissance de l'énergie hadronique
du calorimètre à argon liquide qui reste l'erreur dominante.
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Annexe Â

Méthode d'intégration rapide de
section efficace

A.l Introduction

Les programmes actuels[l, 2] de calcul de sections efficace de jets à l'ordre O(a^)
utilisent tous des méthodes d'intégration numérique Monte-Carlo permettant une
souplesse dans l'implémentation des algorithmes ou de diverses coupures.

En contrepartie, pour obtenir un précision importante, il est nécessaire d'effec-
tuer un grand nombre de tirages et par conséquent un temps de calcul important1

est requis. L'utilisation d'un tel programme dans un méthode d'ajustement est
donc prohibitif, la section efficace devant être évaluée à chaque itération.

Afin de circonvenir ce problème, nous avons développé une méthode basée sur
interpolation par des polynômes par morceaux (splines). Elle fut développé dans
le cadre précis d'une extraction de la densité de partons dans un programme
d'ajustement phénoménologique.

A.2 Description de la méthode

La, section efficace à l'ordre O{oi^) peut s'écrire de la manière suivante:
2 r

E v^ N,rfl\ l r te r&\
N=l a=q,q,g J m PartonsdxdQ2

1 II est délicat de donner un temps de calcul typique en raison de la diversités des machines
utilisées actuellement. De même, le nombre de points nécessaires pour obtenir une précision
inférieure au %, varient beaucoup selon la taille du domaine d'intégration. Par exemple sur une
station DEC-ALPHÀ 500/400, il faut environ une dizaine d'heures de temps de calcul pour
effectuer une intégration avec un million de points.
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où N représente l'ordre en as (pour N = 1, m < 3 et pour N = 2, m < 4), £ est la
fraction d'impulsion du proton emportée par le parton incident, Ca est la section
efficace du processus 7*a, fa/p est la densité du parton i et d&m^ est l'élément
d'espace des phases pour m partons. Les points de suspension représentent les
dépendances sur les autres variables (yCut, %p, •••)•

A.2.1 Intégration sur les variables de jets

L'intégration sur toutes variables de jets, mise à part sur £, peut être effectuée
hors du programme d'itération. Nous réécrivons donc (A.2.1) sous la forme:

N=l a

où Ca est désormais intégrée sur toutes les variables sauf £.

Afin de simplifier les expressions à venir, nous n'allons considérer qu'un type
de parton a, et nous partirons de l'expression :

/ O2\f(t n2\Jt (A 9 1\
j i^-)2 S , ~~s . v - s / I — y-si ~> c/cut j V ^ J v Ç î V / " • S - ^ . n . . z , . o ;

où nous avons omis les indices a sur C et / . On défini un réseau de points
|£) = {£1,. . . ,^«}> ainsi qu'un ensemble de valeurs | / ) = {/i, . . . ,/w«} avec
fi = f((i,Q2)- Nous pouvons alors définir une fonction polynômiale par morceaux
•7> d'ordre r interpolant | / ) en ̂ : .?>(£«) = fi-

Tr est décrite par un ensemble de n polynômes \B) = {B[, . . . , ^ _ t } d'ordre
r :

"'ryÇ) ~ °i S1 s* !i Ç -i Ç«+i- ^ A . Z . I ;

auxquels on impose un ensemble de conditions de continuité \v) = {1/1,^^-1}.Il
est possible de définir une base de fonctions \<f>) = {</>i(£)> • • • ^N((0} telles que
<f>i(Çj) = Sij (Sij étant le symbole de Kroenecker) et d'écrire:

0, (A.2.5)

L'équation (A.2.5) est n'est unique que si :

n- l
r x n ~ E "•» = N(' (A.2.6)
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et n'est donc satisfaite que pour une classe restreinte de \u). Les fonctions Tr

construites ainsi correspondent aux splines[5].

En revenant à notre problème, nous faisons maintenant les hypothèses sui-
vantes :

J C(e, x, yc= HO et J C(e, x , ycut, Q
2)/(£, Q*)dÇ <E Fk,tl/. (A.2.7)

Dans [5], les théorèmes concernant la précision de ces approximations, indiquent
qu'un choix optimum est donné par r = 3 (splines cubiques). L'utilisation de
splines cubiques permettent des interpolations très fidèles de fonctions régulières,
en raisons des conditions de continuité (de la valeur, et des dérivées première et
seconde).

En utilisant (A.2.7) et (A.2.5), nous pouvons réécrire (A.2.3) sous la forme:

. (2+1) 2 N(

= E a?(Q2) E /fô» 32) / C^ *> y-t, Q2Wm- (A.2.8)

La densité du parton n'est désormais plus présente dans l'intégrale, par consé-
quent sans rien connaître de cette densité il est possible désormais d'intégrer sur
Ç. L'intégrale,dans le programme d'ajustement, consiste à effectuer un produit de
vecteurs au lieu d'une intégration numérique coûteuse en temps de calcul.

Des exemples sur la précision de l'interpolation sont montrés sur la figure A.l.
Pour réaliser cette figure nous avons utilisé la paramétrisation MRSD-P. Les
oscillations observées à partir de £ = 10~2 proviennent du fait que la densité tend
vers zéro. Nous verrons que ceci influence peu le résultat sur la section efficace.

A.3 Considérations techniques

Pour appliquer cette méthode il est nécessaire d'avoir un programme calculant
la section efficace. Le programme MEPJET[2], n'a pu être utilisé car il n'est
pas possible de convoluer les sections efficaces partoniques avec des fonctions
arbitraires. En revanche le programme DISENT[1], offre cette souplesse et à été
utilisé ici. Les fonctions <f> sont interpolées par des splines cubiques construites sur
une bases de B-splines à partir des fonctions E210 de la librairie MATHLIB du
CERN[6]. Un exemple de fonctions est représenté sur la figure A.2. La figure A.3
représente le rapport de do~2+1/dxdQ2 obtenue à partir de l'expression (A.2.8)
par le résultat donné par DISENT. Nous voyons que pour un réseau de 15 points
la précision est meilleure que 1%.
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Figure A.l : Rapport Rg(Ç) entre la densité de gluon calculée à l'aide de l'inter-
polation (A.2.5) par la densité de gluon exacte obtenue avec la paramétrisation
MRSD-P, pour différentes valeurs de N^ indiquées sur la figure.

A.3.1 Intégration dans les bins

Nous passons maintenant à l'intégration dans des bins en (ar, Q2). Pour cela, nous
repartons de l'expression (A.2.8) que nous voulons intégrer dans un bin défini par
Ax AQ2. Pour simplifier les expressions, nous posons :

(A.3.9)
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Figure A.2 : Exemple de fonctions </>(£) obtenues pour un réseau de 16 points.

L'intégrale sur le bin s'écrit alors :

Ne

(A.3.10)

Nous définissons maintenant un réseau à deux dimensions sur x et Q2, x :
{x\,... , XNX} et Q2 : {Q\,. • • , Q%Q}- Nous construisons alors sur ce réseau deux
ensembles de bases de fonctions, en remarquant qu'il est possible d'utiliser la
même base pour x et £. Pour Q2, la base sera dénommée {0fc(Ç2)}- En imposant
les mêmes conditions de continuité et valeurs aux points du réseau que pour £,

nous avons :

,(2+1)

dxdQ2
N=l

Nx

N=l j = l fc=l
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Figure A.3 : Rapport du taux i2(2+i) différentiel en (x,Q2) obtenue avec la
présente m.éthode par le résultat obtenu directement par DISENT, en fonction
de Q2, pour 3 valeurs de x — 0.01,0.001,0.0005, de haut en bas. La bande grisée
correspond à une différence de 1%.

L'expression (A.3.10):

NQ

N=ï i=l 3=1 fc=l

/ / l ^ i l l
JAx JAQ2

(A.3.12)

où par simplicité nous avons choisi implicitement Nx = Nç. L'intégration se fait
seulement sur les fonctions <f> et ^ . La section efficace est désormais calculée par
un produit de plusieurs matrices. Les matrices C{(XJ, Ql) et JAx JAQ2 (f>j(x)ipk(Q2)
sont ainsi calculées indépendamment du programme d'ajustement. L'intégrale
sur les bins étant totalement indépendante du calcul des Ci(xj,Qi), il est par
conséquent possible d'utiliser d'autre méthodes d'intégrations plus performantes
et plus précises que les intégrations par méthode Monte-Carlo.
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A.4 Précision

L'évaluation de la précision obtenue avec cette méthode est plus délicate. Comme
nous venons de le préciser, l'intégration effectuée avec DISENT utilise une méthode
Monte-Carlo, en raison de la facilité de l'implémentation des coupures expérimentales
(en particulier sur les jets). Dans le cas de la section efficace différentielle (A.2.8),
l'intégration sur la variable £ est effectuée par DISENT. La précision absolue sur
la section efficace n'entre donc pas en ligne de compte.

Dans le cas de la section efficace intégrée, DISENT utilise une méthode Monte-
Carlo pour intégrer sur x et Q2 alors que pour notre méthode nous utilisons
une méthode gaussienne adaptative (GAPAP[7]), très rapide et très précise. Une
étude aussi précise que celle effectuée dans le cas de la section efficace différentielle
aurait nécessité, pour un ensemble de bins représentatifs du domaine en x et Q2

utilisé :

• de calculer les section efficaces avec DISENT dans ces bins avec une bonne
précision (entre 1 et 10 millions selon la taille des bins et pour une précision
de l'ordre de 1%),

• de calculer avec notre méthode les sections différentielles en chaque point
du réseau avec une bonne précision (environ 10 000 points) représentant
NçxNtX NQ calculs avec DISENT.

Le choix de la taille du réseau s'est donc fait en comparant la section efficace
différentielle calculée par DISENT en différents points en x et Q2 (ne coïncidant
pas a.vec les nœuds du réseau) et en comparant le résultat obtenu avec l'interpo-
lation (A.3.11).

Par cette procédure nous avons trouvé que NQ = 10 avec 5 < Q2 < 100 permet
d'avoir des résultats avec une précision d'environ 0,1%. L'intégrale sur des bins
en x et Q2 a alors été effectuée avec DISENT et notre méthode, donnant un
accord compatibles dans les erreurs de DISENT.
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Annexe B

Calcul des bandes d'erreurs

Nous décrivons ici, la manière dont sont calculées les bandes d'erreurs des den-
sités de partons et des corrections non perturbatives. La présentation sous forme
de bandes d'erreurs permet de tenir correctement compte des corrélations entre
les paramètres. Les bandes d'erreurs correspondent aux valeurs de paramètres
obtenues pour un accroissement d'une unité du x2 •

B.l Méthode des multiplicateurs de Lagrange

Nous allons décrire de manière très générale la manière dont ces bandes d'er-
reurs sont calculées. Supposons que nous voulions calculer la bande d'erreur de
G dépendant de l'ensemble de paramètres {p}. Le calcul d'erreur de G consiste
à, trouver les valeurs des n paramètres {p} telles que G({p}) soit extrémale sous
la contrainte :

où Xmin e s t l a valeur minimale du \2-> résultat de l'ajustement. On appelle {p}
l'ensemble des paramètres tel que X 2 ( { P } )

 = Xmin-

Pour alléger les notations à venir nous introduisons la notation suivante :

On peut alors effectuer le développement de Taylor d'ordre 2 autour de \2
nin :
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où \Ap >— \p — p > et

est l'inverse de la matrice de covariance.

Pour déterminer les paramètres satisfaisant à la relation (B.l.l), nous avons
recours à la méthode des multiplicateurs de Lagrange. Cette méthode nous dit
qu'il existe A G Ht tel que :

£;[G({p}) - \f({p})] = 0 (B.1.5)

où f({p} = x2 ~ xlnin — 1 et A est posé a priori et déterminé a posteriori par
l'équation de contrainte. En définissant

\d>=
d

(B.1.6)

\ dpn

et en remarquant que \d > f = \d > x2 — 2A^|Ap > l'équation (B.1.6) devient :

\Ô>G = 2\M\Ap> . (B.1.7)

En inversant nous obtenons alors :

La contrainte (B.l.l), équivalente à:

< Ap\M\Ap>= 1 (B.1.9)

devient, en utilisant (B.1.8) :

-^~<d\G(M-1)TMM-l\d>G=l (B.1.10)

La matrice M étant symétrique nous avons (M~l)T = M.~l, il devient possible
de déterminer A :

T\d> G (B.l.ll)

En remplaçant A dans (B.1.8) par l'expression que nous venons d'obtenir nous
avons :

^<d\GM~1\d>G

La ljande d'erreur sur G est donnée par l'enveloppe délimitée par G(\Ap > + ) et
G(\Ap>-).
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B.2 Méthode directe

La méthode décrite précédemment pose problème lorsque la matrice M. n'est pas
inversible. On a recourt à une autre méthode plus longue mais ne faisant pas
d'hypothèse sur la dépendance du x2 de ses paramètres.

Pour ce calcul on part de la valeur de G obtenue après minimisation du \2 •
En définissant Go = G(xg), on fait varier Go et on refait l'ajustement. La bande
d'erreur est obtenue lorsque x2 = Xmm +1- En pratique cela revient à fixer un des
paramètres dont dépend G, et à faire varier les autres paramètres. Pour obtenir
la bande d'erreur cette procédure doit être effectuée pour chaque point x0.

Cette méthode a été appliquée dans cette thèse pour le calcul de bande d'erreur
de la densité de gluon.
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Résumé

Le taux d'événements avec une topologie à trois jets mesuré en diffusion profondément

inélastique (i?(2+i)) est une observable privilégiée pour l'extraction de la densité du gluon

dans le proton. Ce taux est ici extrait en utilisant l'algorithme dit "fct" permettant d'isoler

le jet spectateur et satisfaisant le théorème de factorisation nécessaire pour définir des

densités de partons universelles, en Chromo-Dynamique Quantique perturbative.

La densité du gluon dans le proton et les corrections non perturbatives à R(2+i) sont

extraites à. partir d'un ajustement des observables R(2+i) et de la fonction de structure F2,

mesurée à HERA et dans les expériences sur cible fixe. Les paramètres de l'ajustement

sont ceux des densités de partons définies à une valeur Qo (évoluées jusqu'à une valeur

arbitraire grâce aux équations d'Altarelli-Parisi) et ceux des corrections non perturbatives.

Les différents paramètres étant fortement corrélés, les erreurs sont données sous forme de

bandes d'erreurs tenant compte des corrélations.

Le résultat des ajustements indiquent que la précision sur la densité du gluon n'est pas

beaucoup mieux déterminée avec R(2+i) qu'avec les fonctions de structures. Par contre, la

première extraction de la forme des corrections non perturbatives à R(2+i) en fonction de

x et Q2 a pu être effectuée, et trouvée en accord avec les attentes théoriques.

Mots clés: QCD
Jets
Corrections non perturbatives
densité de gluon
Diffusion Profondément Inélastique
DGLAP
Fonctions de structures
HERA


