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INTRODUCTION

Un des buts poursuivis par la physique des hautes énergies est la connaissance des
composants ultimes de la mati¢re. De nombreux progres ont été réalisés durant ces demiéres
décennies dans ce domaine. Une série de découvertes expérimentales ont mis en évidence la
structure de la matiére subnucléaire, composée de quarks et de gluons. Tout récemment encore
le sixieme quark (t) a ét€ découvert au collisionneur pl-) du laboratoire Fermilab pres de

Chicago.

Un moyen d'étudier la structure de la matiere subnucléaire est la diffusion profondément
inélastique des leptons sur nucléons. Cette étude constitue le but prihcipal des expériences
menées aupres du collisionneur électron-proton HERA, mis en fonctionnement fin 1991, sur le
site de DESY (Hambourg). La prise de donnés par les deux expériences H1 et ZEUS a débuté
en 1992. Notre présent travail se déroule dans le cadre de l'expérience H1 et notre analyse porte

sur les données récoltées en 1993,

A HERA, les fonctions de structure du proton peuvent étre déterminées dans un nouveau
domaine cinématique. En effet, par rapport aux interactions sur cible fixe, le collisionneur (e-p)
HERA dont l'énergie des faisceaux est de 30 GeV pour les électrons et de 820 GeV pour les
protons permet d'étendre le domaine d'observation des diffusions profondément inélastiques de
deux ordres de grandeur vers les petites valeurs de x (Xpin = 5 10-5) et les grandes valeurs de
Q2 (Q%max = 40 000 GeV?2).

De nombreux autres sujets de recherche sont développés 28 HERA notamment 1'étude des
interactions 2 petit Q2 (photoproduction), 1a recherche de nouvelles particules, des études de la
chromodynamique quantique et 1'étude des interactions diffractives. C'est dans ce dernier
domaine que se situe notre travail, ol nous analysons plus particuli¢rement la production
diffractive de mésons p. Ce processus est bien connu dans le cas d'interactions de
photoproduction (Q2= 0). Cependant nous avons choisi de travailler & grand Q2, dans un
domaine cinématique que I'on commence seulement a explorer pour ces processus. Le but de ce
travail est donc de déterminer l'existence et d'étudier les caractéristiques de la production
diffractive a grand Q2 (Q2 > 5 GeV)?2 de mésons vecteurs & H1 (nous n'avons considéré que le

canal p). La base théorique utilisée est le modele 2 dominance vectorielle.

Notre travail se compose de cinq chapitres. Le premier chapitre commence par décrire
brievement le collisionneur HERA et le détecteur H1. Nous analysons ensuite plus en détail le
calorimétre a argon liquide (réponse et reconstruction du signal) qui nous sera utile par la suite.
Le second chapitre définit les interactions diffractives en général et introduit le modéle a
dominance mésovectorielle. La simulation de la production diffractive de mésons p a HERA est

décrite au troisiéme chapitre, comprenant la cinématique 2 HERA, celle de 1a production et de la
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désintégration de mésons p, la section efficace de production quasi-élastique de mésons p ainsi
que la simulation par Monte-Carlo prenant en compte les caractéristiques du détecteur HI. Les
deux demiers chapitres exposent les résultats expérimentaux de la production diffractive de
mésons p obtenus 2 l'aide du détecteur H1. Le quatriéme chapitre décrit d'abord une étude
préliminaire sur la réponse du calorimetre A argon liquide afin de justifier les coupures
effectuées lors de la sélection des événements, qui est détaillée ensuite. Nous obtenons ainsi un
signal de production diffractive de mésons p que nous comparons aux résultats de la simulation
par Monte-Carlo. Finalement au cinquiéme chapitre, nous commentons quelques distributions
différentielles expérimentales et discutons leur accord avec les prédictions théoriques.



CHAPITRE 1
LE COLLISIONNEUR HERA ET LE DETECTEUR H1

1.1 Caractéristiques générales de I'accélérateur HERA

Le collisionneur HERA (Hoch Energie Ring Anlage) est le premier collisionneur électron-
proton (figure 1.1). Il est entré en fonctionnement fin 1991 et est situé 3 Hambourg sur le site
de DESY (Deutsche Elektron SYnchrotron). L'énergie des faisceaux d'électrons et de protons
est de 26.7 GeV et 820 GeV respectivement. L'énergie dans le centre de masse (e-p) est de

296 GeV.

Quelques caractéristiques du collisionneur sont présentées dans le tableau 1.1. Les
particules sont accélérées dans un complexe d'accélérateurs en chaine (figure 1.2). L'anneau
principal est enterré et posséde une circonférence de 6,3 km. Il est composé de deux tubes a
vide, 1'un pour les électrons, 1'autre pour les protons, qui se croisent en 4 points d'interaction.

Actuellement deux seulement de ces quatre sites sont occupés par des expériences, HI et

ZEUS.

La fréquence de croisement des paquets de particules est de 10.4 MHz. La luminosité
initiale prévue est de 1.5 1031 cm 2 sec-1. Pour les données utilisées dans le présent travail, la
luminosité intégrée totale délivrée par l'accélérateur au détecteur H1 était Iégérement supérieure

a 1 pb-! pour une période de prise de donnée de 4 mois, en 1993.

Figure 1.1 :Vue du site HERA a Hambourg.



Accélérateur HERA

longueur du tunnel 6336 m

profondeur 10225m

énergie disponible dans le centre de massq 314 GeV [296 GeV]

luminosité 1.51031 cm2sec’!  [~3 1029 cm2 sec'!]

fréquence de croisement 10.4 MHz

angle de croisement 0 mrad

Faisceaux électrons protons

énergie 30 GeV [26.7] 820 GeV

énergie d'injection 14 GeV [12] 40 GeV

courant 60mA [7.72mA]l 160mA [10.8 mA]

nombre de paquets 210 [90] 210 [90]

nombre de particules par paquets 3.5 1010 [1.0 10107 | 10! [1.6 1010]

longueur d'un paquet 25mm 440 mm

section des faisceaux 0.264 x 0.017 mmZ2]| 0.300 x 0.095 mm?
{L__énergie perdue par révolution 70.38 MeV 1.4 10-10 MeV

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques de l'accélérateur HERA (les valeurs données sont

nominales, celles entre crochets sont les valeurs actuelles).

Figure 1.2 : Systéme de préaccélérateur a HERA.



1.2 Le détecteur H1

La description détaillée du détecteur est donnée dans la référence [1]. Nous présenterons ici
ses caractéristiques principales, en insistant sur les parties importantes pour la suite de ce

travail.

1.2.1 Apercu général du détecteur

Les coupes, transverse et longitudinale, sont représentées sur les figures 1.3 (a) et 1.3 (b)
respectivement. Sur cette derniére, les protons de 820 GeV viennent de la droite et les électrons
de 26.7 GeV de la gauche. Par convention, 1'axe z du détecteur est orienté selon le faisceau des
protons, avec z = 0 au point d'interaction nominal (figure 1.4). L'angle polaire 6 d'une
particule émise lors de l'interaction est mesuré dans le détecteur a partir de la direction du
faisceau de protons (6 = 0). La région "avant" correspond aux petites valeurs de 6 (z > 0), la
région "arriére", aux grandes valeurs de 6 (z < 0). L'angle azimutal ¢ est mesuré a partir de la

direction vers le centre de I'accélérateur (axe x dans le plan horizontal, axe y vertical).
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Figure 1.3 : Coupe transverse (a) et longitudinale (b) du détecteur.

Le détecteur H1 s'organise en couches autour du point d'interaction des faisceaux. Du coeur

du détecteur vers l'extérieur, sont disposés successivement:

un ensemble de détecteurs de traces, composé d'une partie centrale et d'une partie avant.

« un ensemble de calorimetres, dont le principal est un calorimétre a argon liquide couvrant

la plus grande partie de I'angle solide.

le détecteur de traces central.

une bobine supraconductrice induisant un champ magnétique uniforme de 1.2 Tesla dans

¢ des systémes de détection des muons disposés dans le fer qui referme les lignes du

champ magnétique et a I'avant du détecteur.

Le détecteur comporte aussi un dispositif de mesure de la luminosité fournie par

I'accélérateur.
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Figure 1.4 : Systéme de coordonnées utilisé a H1.

La grande différence d'énergie entre les électrons et les protons 2 HERA provoque une
asymétrie dans la topologie des événements, la densité de particules émises étant plus grande
dans la direction avant. Le détecteur a donc été congu de maniere asymétrique. Il posséde un
détecteur de traces avant de grande résolution (en plus du détecteur de traces central). La
segmentation du calorimetre y est également plus poussée que dans la région centrale. Enfin un
calorimetre bouchon ("plug") couvre la région trés a I'avant du détecteur, prés du tube 2 vide
(0.7° < 8 <3.3°.

La physique 8 HERA est telle qu'une bonne connaissance des caractéristiques (énergie et
direction) de 1'électron diffusé est capitale. Cette exigence a conduit au choix d'un calorimetre 2
argon liquide. Ce type de calorimeétre permet en effet une mesure précise de 1'énergie de
I'électron diffusé. Sa fine granularité transverse par rapport 2 la direction de 1'électron permet
également une mesure précise de la direction de celui-ci. Sa bonne segmentation longitudinale
distingue efficacement un électron d'un hadron. Le calorimeétre a argon liquide de la
collaboration H1 est divisé en une partie électromagnétique et en une partie hadronique, décrites
plus en détail ci-dessous. Le calorimeétre 2 argon liquide pouvant travailler dans un champ
magnétique intense, la bobine magnétique a pu étre rejetée derriere le calorimeétre, permettant

d'éviter la présence de matiére morte devant celui-ci.

Le calorimétre a argon liquide ne peut couvrir tout 1'angle solide entourant la région
d'interaction des faisceaux car il faut ménager un passage pour le détecteur de traces. Pour
couvrir la région arriére (0 > 155°), le détecteur H1 dispose donc d'un calorimetre
électromagnétique appelé BEMC (Backward Electro-Magnetic Calorimeter) assurant une bonne
mesure de 1'énergie de 1'électron diffusé. Devant le calorimetre BEMC se trouve la chambre
proportionnelle multifils BPC (Backwrd Proportional Chamber) permettant de reconstruire avec

précision la direction des particules émises vers l'arriere.

Autour du détecteur se trouve le fer de retour du champ magnétique. Il est équipé de
chambres a dard destinées a identifier les muons émis lors de l'interaction. Il permet également
de mesurer l'énergie emportée par les fins de gerbes hadroniques, qui n'ont pas été

complétement contenues dans les calorimeétres.
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1.2.2 Le systéeme de détection des traces

La couverture angulaire du détecteur de traces dans son ensemble s'étend de 7° 2 175°. 1l est
placé dans un champ magnétique uniforme et parallele au faisceau de 1.2 Tesla. Son but est de
reconstruire les trajectoires des particules chargées et de mesurer le signe de leur charge et leur
impulsion grice 2 la mesure de la courbure de la trajectoire. Le systéme de détection de traces
est divisé en 3 parties: les détecteurs de traces avant, central et arriere (figure 1.5), dont les
caractéristiques principales sont reprises dans le tableau 1.2. II est complété par deux
scintillateurs, qui permettent de valider les événements par une mesure du temps de vol.
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Figure 1.5 : Détecteur de traces de H1.

a) Le détecteur de traces central

Ce détecteur couvre un domaine angulaire allant de 25° a 175°. 1l est composé de deux
grandes chambres a dérive: CIC1 et CJC2 (Central Jet Chamber) dont les fils sont disposés
parallélement aux faisceaux. La reconstruction des points des trajectoires des particules est
assurée avec une précision de 170 pm en (r . ¢), par la mesure du temps de dérive, et de 2.2 cm
en z, par division de charge. Pour améliorer la mesure de l'angle polaire 6 de la trajectoire,
deux chambres 2 dérive dont les fils sont disposés perpendiculairement a I'axe du faisceau, CIZ
(Central Inner Z-chamber) et COZ (Central Outer Z-chamber), sont situées respectivement entre
le faisceau et CJC1 et entre CIC1 et CJC2. Immédiatement 2 l'intérieur de CIZ et a I'extérieur
de COZ, se trouvent 2 chambres proportionnelles multifils, CIP (Central Inner Proportional
Chamber) et COP (Central Outer Proportional Chamber), constituées chacune de 2 chambres.
CIP est donc située immédiatement autour du tube 2 vide. Ces chambres ont un temps de
réponse court: de I'ordre de 65 nsec (2 comparer aux 96 nsec entre deux croisements des

faisceaux de particules); elles sont donc utilisées dans le systeme de déclenchement. Elles
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déterminent aussi 2 quel croisement des paquets est associée l'interaction: cet instant "to" est
nécessaire pour calculer le temps de dérive dans les chambres a dérive.

détecteur central:
couverture angulaire et radiale 25° <0 < 155° 150 < r < 850 mm
CIC: résolution spatiale Oy = 170 pm 0z =22.0 mm
CIZ et COZ: résolution spatiale Orp = 25 et 58 mm 6z~ 350 pm
résolution en impulsion op/p 5 0.01 GeV-1

détecteur avant:
couverture angulaire et radiale 7° <0 <25° 120 < r < 800 mm
résolution spatiale oy = 170 pm Ox,y =210 pm

Iétect e
couverture angulaire 155°<0<175°
résolution spatiale Ox,y= 1 mm
—_—

Tableau 1.2 : Quelques caractéristiques du détecteur de traces de H1.

b) Le détecteur de traces avant

Le détecteur couvre un domaine angulaire allant de 7° 2 25°. Il est composé de trois modules

identiques transverses aux faisceaux, chaque module comprenant:

« trois plans de chambres 2 dérive "planaires” dont les fils paralléles sont disposés selon
des directions décalées de 60°.

« deux chambres proportionnelles utilisées dans le systéme de déclenchement.

« une chambre a dérive "radiale” dont les fils pointent vers le centre du tube a vide.

« un radiateur de transition constitué de feuilles de polyéthyléne, destiné a l'identification
des électrons par le rayonnement X émis, qui est détecté dans les chambres a dérive

"radiales".
¢) Le détecteur de traces arriere

A l'arriere du détecteur, devant le calorimétre électromagnétique BEMC, se trouve la
chambre proportionnelle BPC (Backward Proportional Chamber), constituée de quatre plans de
fils perpendiculaires aux faisceaux, orientés 2 45° les uns des autres, qui permettent de
reconstruire un point de la trajectoire des particules chargées par le croisement des fils touchés.

-9.



_ Sa couverture angulaire s'étend de 8 = 155° 2 6 = 175°. En principe, la chambre BPC permet de
distinguer les électrons des photons émis dans la région arri¢re, puisque ceux-ci ne laissent pas
de signal dans la chambre BPC. Toutefois la grande densité de matiére située entre les chambres
CJC et BPC (cébles, électronique de lecture) provoque souvent la conversion des photons,
conduisant 2 la production de paires (e* e-) laissant des signaux dans la chambre BPC.

d) Le détecteur de temps de vol

Il est composé de deux plahs de scintillateurs appelés TOF1 et TOF2 (Time Of Flight), se
trouvant derriére le calorimétre BEMC (z = -2.2 m). Sa caractéristique principale est une
résolution temporelle de 3 nsec. Ce dispositif permet de distinguer les événements
physiquement intéressants venant du point d'interaction des événements de bruit de fond,

produits en amont du point d'interaction par des collisions proton-gaz résiduel ou proton-parois
du tube 2 vide. En effet, I'arrivée de ce bruit de fond lié au faisceau de protons précede de 12
nsec en moyenne celle des particules venant du point d'interaction, puisque ces derniéres

doivent parcourir une distance supplémentaire d'environ quatre metres.

1.2.3 Les calorimetres

Nous décrirons brievement les différents calorimeétres du détecteur H1, dont les

caractéristiques importantes sont reprises au tableau 1.3.

Calorimétre | Calorimétre 2 argon | Calorimétre | Calorimeétre| Capteur
bouchon liquide e.m. arriere| defin |d'électrons
e.m., had. (BEMC) de gerbe (ET)
profondeur Xo 446 | 20-30 : 22.5 i 21 LT
profondeur A 4.25 1 4.7 -7 1 4.5 -
granularité [cm?] 25 10 - 100 | 50 - 2000 250 2500 5
nombre de canaux 336 30784 13568 88 4000 49
domaine angulaire| 0.7°-3.3° | 4°-152° | 4°-143° [ 151°-177°| 4°-177° | >179.7°
résolution spatiale| <4 mrad - < 10 mrad - - 0.2 cm
résolution en 150% /NE | 12% /VE| 50% /VE | 10% /NE | 100% /VE| 10% /VE
énergie : +1% +1% + 3% +1%
I I WIU— U N—S—— N T

Tableau 1.3 : Principales caractéristiques des calorimeétres du détecteur H1.
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a) Le calorimetre a argon liquide

La principale spécificité du détecteur H1 est son calorimétre 2 argon liquide (600 tonnes,
53 m3 d'argon liquide). 1l est facile 2 calibrer et posséde une grande stabilité temporelle. Tous
les modules du détecteur sont plongés dans le méme cryostat afin d'éviter les problémes
d'inhomogénéité. Le calorimetre a argon liquide est un calorimetre a échantillonnage ou les

plaques d'absorbeur alternent avec les couches de matériau actif, I'argon liquide.

Une particule incidente engendre dans le matériau absorbeur un début de gerbe se
développant dans les modules suivants. Les particules secondaires chargées, en pénétrant dans
le milieu actif, ionisent I'argon et créent des paires Ar; et e. Une différence de potentiel permet

de recueillir les charges sur des cellules de lecture. Dans I'argon liquide la quantité de charge
produite est proportionnelle 2 1'énergie déposée par ionisation. L'énergie d'une particule

primaire peut donc étre estimée d'apres la charge totale déposée par toutes les particules de sa

gerbe.

Le calorimeétre a argon liquide posséde une partie électromagnétique, correspondant a 20
longueurs de radiation (environ une longueur d'interaction) dans la région centrale et 30 dans la
région avant, entourée. d'une partie hadronique représentant de 4.7 a 7 longueurs d'interaction
(figure 1.6). Les modules électromagnétiques se composent de plaques de plomb de 2.4 mm
d'épaisseur séparées par 2.5 mm d'argon liquide. Les cellules de lecture ont des sections de
(3 x 3) et (8 x 8) cm?2. Les modules hadroniques sont formés de plaques d'acier inoxydable
de 19 mm d'épaisseur séparées par des régions de 9.2 mm d'espace actif, et sont typiquement

deux fois plus larges que les cellules électromagnétiques.

117 1) (20X )

-
e
Figure 1.6 : Segmentation du calorimétre électromagnétique et hadronique (vue longitudinale).

'Les parties électromagnétiques et hadroniques du calorimeétre se caractérisent par une grande
segmentation longitudinale et transverse, et par une profondeur importante, avec au total de
l'ordre de 45 000 cellules géométriques. En plus d'une bonne résolution angulaire sur la
direction des particules incidentes, ceci permet une discrimination efficace entre électrons et
hadrons par une analyse du développement longitudinal et/ou transverse des gerbes.
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D'autre part les réponses du calorimetre 2 un €lectron ou un photon et 2 un hadron de méme
énergie sont différentes. Pour la reconstruction de 1'énergie déposée par une particule, il est
donc nécessaire de déterminer s'il s'agit d'un électron, d'un photon ou encore d'un hadron.
Ceci induit une erreur importante sur I'énergie reconstruite des hadrons, due 2 I'incertitude sur
la portion d'énergie emportée, au cours du développement de la gerbe, par les particules
électromagnétiques (essentiellement les photons dus a la désintégration des mésons n°). La
bonne segmentation du calorimétre est également utilisée pour estimer la proportion d'énergie
d'origine électromagnétique dans les gerbes hadroniques et pondérer en conséquence I'énergie

estimée.
b) Le calorimetre bouchon

1 s'agit d'un petit calorimétre 2 échantillonnage tout 2 I'avant du détecteur (0.7° < 6 < 3.3°)
dont I'absorbeur est en cuivre et les cellules actives en silicium. Son épaisseur est de 69 cm,
correspondant a 4.25 longueurs d'interaction. Ce détecteur posséde une excellente résolution

spatiale (tableau 1.3).

Le but de ce calorimetre est la mesure du moment transverse total des hadrons émis pres du
tube 2 vide; il permet aussi la séparation entre le jet de particules associées au quark touché et le
reste du proton, dans les interactions profondément inélastiques. Ce calorimetre, ne
fonctionnant pas encore de maniere satisfaisante, n'a pas été utilisé pour le présent travail.

¢) Le calorimetre électromagnétique arriere (BEMC)

Le but essentiel du calorimétre BEMC est la mesure de 'énergie et la direction de I'électron
diffusé dans les interactions profondément inélastiques avec Q2 < 200 GeV2. Ce calorimétre
est composé de 64 modules parallélépipédiques de dimensions transverses par rapport au
faisceau de (16 x 16) cm? et de 34 cm de longueur, ainsi que de 24 modules de section
triangulaire ou trapézoidale, complétant une section globalement circulaire (figure 1.7). Chaque
module est constitué d'un empilement de plaques de plomb de 2.5 mm d'épaisseur et de
couches de scintillateur de 4 mm, correspondant a 22.5 longueurs de radiation au total (environ

une longueur d'interaction).

Les gerbes électromagnétiques sont donc généralement contenues dans le BEMC,
contrairement aux gerbes hadroniques dont 1'énergie est fortement sous-estimée. Le passage
d'une particule chargée provoque 'excitation des molécules des scintillateurs, la lumiére émise
(photons de désexcitation) est collectée dans les guides d'onde disposés sur les faces latérales
des modules, qui la transmettent avec modification de longueur d'onde a des photodiodes. Le
signal total récolté permet de calculer 1'énergie de la particule initiale lorsque la gerbe est

entiérement comprise dans le calorimétre.
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Figure 1.7 : Structure du calorimétre BEMC.
a) Vue transverse - b) Structure des modules parallélépipéde.

Deux paires de guides de lumiére "longs", couvrant deux faces opposées des modules,
lisent les scintillateurs sur toute la longueur des modules, et deux guides de lumiére "courts"
lisent seulement les 6 2 8 demiéres longueurs de radiation. Ceci permet de séparer les gerbes
électromagnétiques des gerbes hadroniques en comparant 1'énergie totale déposée (recueillie par
les guides d'onde longs) et 1'énergie déposée dans la partie arriere ou "fraction hadronique”
(recueillies par les guides d'onde courts). Cependant cette séparation est assez médiocre pour le

BEMC.

Une autre méthode consiste & comparer le développement transverse des deux types de
gerbes. Cette distinction est moins bien assurée par le BEMC que par le calorimétre a argon
liquide en raison de la granularité médiocre du BEMC. Le réle du calorimétre hadronique est
joué par les détecteurs de fin de gerbes se trouvant dans le fer permettant le retour du champ
magnétique. Le BEMC est moins stable et moins homogene que le calorimétre a argon liquide.
On peut toutefois le calibrer pendant la prise de données; en effet, pour des raisons
essentiellement cinématiques, il apparait dans le spectre en énergie des événements
profondément inélastiques un pic autour de I'énergie du faisceau d'électrons incidents: 26.7
GeV, appelé "pic cinématique”, qui est utilisé pour calibrer le calorimétre module par module.

d) Le détecteur de fin de gerbes

L'ensemble du détecteur (2 1'exception du spectrométre 2 muons avant) est contenu dans le
fer; ce dernier est composé d'un empilement de plaques d'acier de 7.5 cm d'épaisseur, alternant
avec des chambres a dard, dont 1'électronique de lecture est soit digitale soit analogique. On
utilise ces chambres a dard pour identifier les muons (signaux digitaux) et reconstruire leur
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trajectoire; de plus il se peut qu'une gerbe hadronique ne soit pas complétement contenue dans
le calorimétre hadronique 2 argon liquide, la profondeur de celui-ci étant limité par I'aimant. Le
fer instrumenté permet de mesurer cette énergie de fin de gerbe hadronique manquante (signaux

analogiques).

1.2.4 Systéme de luminosité

La luminosité est calculée 2 partir de la réaction p + e — p + e~ + Y (processus de Bethe-
Heitler) dont la section efficace est connue et calculable précisément dans le cadre de la théorie

électrodynamique quantique. La source principale de bruit de fond a cette mesure et le
rayonnement de freinage sur le gaz résiduel dans le tube a vide: e+ A > e+ A +Y.

Le systéme de luminosité est composé de deux calorimétres: un capteur d'électrons, ET
(Electron Tagger), et un détecteur de photons, PD (Photon Detector), localisés respectivement a
z=-33 m et z = -103 m (figure 1.8). Tous deux sont des calorimetres ayant une bonne
résolution en énergie et en position (tableau 1.3). Le moniteur de luminosité détecte 1'électron
diffusé et le photon en coincidence dans I'ET et le PD respectivement, la somme de 1'énergie de
I'électron diffusé et du photon devant étre égale 2 celle du faisceau d'électrons incidents (en

négligeant la faible quadri-impulsion échangée avec le proton). Actuellement la luminosité est

mesurée a 7% pres.

P
ﬂPD
Y
L. v
|
] - )
: i PD
o 10 % ERT, 50 m 70 % % e ()
@ Luninosity system. Top view

Figure 1.8 : Systéme de luminosité.
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1.3 Le calorimétre a argon liquide: réponse du détecteur et
reconstruction du signal

Une étude plus détaillée de 1a réponse du calorimetre 2 argon liquide ainsi que des méthodes
de reconstruction de 1'énergie déposée lors du passage d'une particule sont nécessaires pour la
suite de notre travail, en particulier pour la justification des coupures utilisées.

Echelle électromagnétique

La toute premidre étape de la reconstruction consiste en la conversion, cellule par cellule,
des charges recueillies par 1'électronique de lecture en une estimation de I'énergie déposée,
prenant en compte la structure 3 échantillonnage du calorimetre. Cette conversion est étalonnée
sur une "échelle &lectromagnétique” valable pour des électrons et des photons incidents. Des
tests de calibration ont été effectués avec des faisceaux d'électrons d'énergie connue au

CERN [2].
Le bruit de fond électronique

Le bruit électronique (Opryit) varie de 10 a 30 MeV (20 a 30 MeV) sur I'échelle d'énergie
électromagnétique dans la partie électromagnétique (hadronique) du calorimeétre a argon liquide.
Ce bruit est mesuré pour chaque canal 2 partir de I'énergie estimée dans les événements vides,
c'est-a-dire ne correspondant pas i une interaction. En moyenne 1100 cellules sur 45000
passent le seuil de 2 Oppyit; ainsi, méme apres une coupure réalisée en temps réel (on-line) a ce
niveau, le bruit total se superposant 2 I'énergie déposée par les particules issues de I'interaction

est de 48 GeV, avec un écart-type de 3 GeV (figure 1.9.a).

0.1
N
a) emply events b) - emply events
80+ ] 0.08}
60} 1 73 006}
—Ié +~ after furthee noise
) suppiession
N
40} ~z 0.04
20 1 0.021
o A b e " P | 0

0 20 40 60 a0 e 3

E[GeV] E[GeV)
Figure 1.9 : Distribution du bruit sommé sur tous les canaux du calorimétre a
argon liquide: a) aprés une coupure @ 2 Oppyr, b) aprés suppression du bruit.
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Suppression du bruit électronique

La suppression du bruit, réalisée en temps différé (off-line) consiste a inclure dans les

calculs d'énergie les cellules contenant de 1'énergie négative (pur bruit) afin de compenser le

bruit positif.

Pour I'analyse [3], seules sont gardées les cellules dont I'énergie est supérieure 4 4 Opniit,
ainsi que les cellules qui leur sont immédiatement adjacentes contenant une énergie en valeur
absolue supérieure 2 2 Opmit: dans ce voisinage, on accepte donc aussi bien les cellules
d'énergie négative que positive. On garde aussi dans le calcul de I'énergie les signaux négatifs
isolés d'amplitude inférieure 2 4 Gpmir, afin de compenser ceux de plus de 4 Gpmit venant du
bruit. Convenons d'appeler 1'ensemble de cellules immédiatement voisines répondant aux
conditions énoncées ci-dessus comme un "groupe". Aprés cette procédure on obtient un bruit
résiduel total dans le calorimétre de 0.1 GeV avec un écart-type de 0.5 GeV (figure 1.9.b).

Regroupement des cellules en amas

Seuls les groupes d'énergie globalement positive sur I'échelle électromagnétique sont sujets
A former un "amas" ("cluster"), c'est-3-dire un rassemblement des groupes voisins avec une
correspondance la meilleure possible avec la gerbe de la particule incidente. Considérés comme
non physiques, les groupes d'énergie négative ne sont pas pris en compte dans la
reconstruction en amas, ni d'ailleurs les cellules isolées d'énergie inférieure a - 4 Oppyjt. Le
regroupement des groupes en amas [4] se fait en deux étapes: on analyse d'abord la distribution
de charge dans les sections longitudinales du calorimétre afin de construire des amas a deux
dimensions; ensuite on étend 1'amas dans la troisiéme dimension module par module, puis entre

modules.

La reconstruction des amas a deux dimensions se fait en deux temps également: dans un
premier temps, on forme des régions connectées (amas), ensuite on les sépare éventuellement
en sous-amas, en recherchant les minima et maxima de la distribution de charge de I'amas
considéré. Cette derniere étape est importante pour la séparation de deux photons proches ou
d'un électron proche d'un hadron. Chaque amas ainsi construit possédant une énergie de plus
de 1 GeV (toujours sur I'échelle d'énergie électromagnétique) est ensuite classé soit comme
électromagnétique, soit comme hadronique [5] de la maniére suivante. On identifie les amas
électromagnétiques par la fraction d'énergie déposée dans le calorimétre électromagnétique

- (confinement dans le calorimétre électromagnétique), par celle déposée dans les premiers

segments du calorimétre électromagnétique (début de développement de la gerbe) et par la

"densité des quatre cellules les plus énergétiques de I'amas. Un amas est appelé hadronique s'il

n'est pas reconnu comme un amas électromagnétique et s'il est dominant: c'est-a-dire

\[E (E; / Obruit)? > 8, ou s'il s'est développé profondément a l'intérieur du calorimetre.
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On défini également un "objet hadronique” comme un ensemble de cellules non incluses
dans un amas électromagnétique et localisées dans un cylindre de rayon R autour d'un axe
passant par le point d'interaction des faisceaux et le centre d'un amas hadronique (R = 25 cm
dans le calorimétre électromagnétique, R = 50 cm dans le calorimétre hadronique).

Suppression plus fine du bruit

Une suppression plus fine du bruit [6] est encore obtenue dans les parties hadroniques du
calorimétre: on élimine les petits signaux se trouvant dans les derni¢res couches du calorimétre
électromagnétique ou hadronique et loin (> 50 cm) des directions formées par le centre de
gravité des amas hadroniques et le point d'interaction nominal. La distribution du bruit pour les
événements vides posséde alors un pic 2 zéro et un écart-type de 0.25 GeV (figure 1.9.b).

Echelle d'énergie hadronique

Le calorimétre a argon liquide est non compensatoire, c'est-a-dire que la réponse pour les
hadrons est différente (30% plus faible en moyenne) de celle pour les électrons. Une correction
supplémentaire sur le signal obtenu sur I'échelle électromagnétique est donc nécessaire dans le
cas de particules hadroniques incidentes. De plus, une gerbe hadronique contient en général un
mélange de sous-gerbes hadroniques et électromagnétiques, dues principalement aux photons
provenants de la désintégration de mésons n°. Un dépdt local et dense d'énergie est
principalement d'origine électromagnétique alors que les composantes hadroniques sont

beaucoup plus étendues.

La bonne segmentation du calorimétre a argon liquide permet de distinguer les amas
électromagnétiques, qui sont donc déja sur la bonne échelle d'énergie (échelle d'énergie
électromagnétique) des amas hadroniques, en tenant compte de l'extension latérale et
longitudinale de 1'amas; elle permet ensuite d'obtenir un bon niveau de compensation pour les
gerbes hadroniques en résolvant ses composantes électromagnétiques et purement hadroniques
et en appliquant un facteur de poids en conséquence. Les cellules restantes, non incluses dans
un amas électromagnétique ou hadronique, ou dans un objet hadronique, sont dues
généralement 2 des particules de basse énergie déposant leur énergie dans les deux a trois
premiers segments du calorimétre. Ces cellules ne sont pas affectées d'un facteur de poids et

une résolution compensée est impossible.

Remarquons encore que le programme de reconstruction de 1'énergie déposée tient compte
aussi de 1'énergie perdue dans le matériau mort. Il existe deux contributions principales a ces
pertes: I'énergie perdue 2 1'avant du calorimétre (tube 2 vide, détecteur central de traces, paroi

intérieure du cryostat) et 1'énergie perdue entre les modules du calorimeétre.
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CHAPITRE 2

INTERACTIONS DIFFRACTIVES ET MODELE A
DOMINANCE MESOVECTORIELLE

Dans les interactions profondément inélastiques électron-proton (figure 2.1.a) le photon
virtuel échangé sonde la structure du proton, c'est-a-dire qu'il interagit directement avec I'un
des constituants chargés du proton: soit avec un quark de valence, soit avec un quark ou un
antiquark de la mer (quark ou antiquark émis par un gluon). Le quark touché est alors éjecté du
proton. L'interaction conduit 2 un état composé de deux objets colorés: le quark diffusé et les
débris du proton (quarks et gluons spectateurs). Ces objets porteurs de couleur vont connaitre
alors un processus de "fragmentation”, afin de neutraliser celle-ci. Cette fragmentation se fait
généralement par I'émission multiple de gluons et de paires quark-antiquark qui se combinent
pour former les hadrons observés dans le détecteur (principalement des mésons). En effet, toute
particule existant a I'état libre doit étre un singlet pour le nombre quantique de couleur (les
quarks ne peuvent pas exister a 1'état libre). On observe que cette fragmentation se fait en
général de "proche en proche", c'est-2-dire par recombinaison d'un quark et d'un antiquark
proches en rapidité (dont la définition est donnée plus loin). Nous considérons principalement
dans ce travail un autre type d'interactions, trés différentes: les interactions diffractives, qui
historiquement, ont été étudiées particulirement dans le cas des interactions entre hadrons.

2.1 Interactions diffractives de hadrons

En pratique, les propriétés des hadrons sont mesurées a l'aide de diverses variables [7],
dont la pseudorapidité n*, calculée dans le systtme du centre de masse hadronique est définie

par:

. (PP 0*
=5 —— =-1ntg(7)
P”‘+PL

*
ol 8 est I'angle polaire de la particule et P la composante longitudinale de son impulsion p*
par rapport a la direction du mouvement du centre de masse (dans le référentiel du laboratoire).

Interactions dures des partons

Les interactions hadron-hadron peuvent étre des interactions dures entre partons (quarks et
gluons) menant & 1'émission d'objets colorés (partons ayant subi la collision et débris des
hadrons initiaux). Aprés hadronisation, ces objets conduisent a la production de jets de
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particules; ces jets ne sont pas indépendants car ils sont liés par un échange de couleur. Plus
précisément, lorsqu'on porte en graphique le nombre de hadrons dans 1'état final en fonction de
leur angle azimutal ¢ et de leur pseudorapidité n* (ou leur angle polaire 6*), on observe quatre
pics reliés par un continuum de hadrons. Deux de ces pics correspondent 2 la fragmentation des
partons ayant subi la collision, les deux autres sont dus 2 celle des débris des hadrons initiaux.

Interactions diffractives

Dans les interactions diffractives, contrairement aux processus durs, il n'y a pas d'échange
de couleur. De maniére plus restrictive, il n'y a non plus échange d'un autre nombre quantique
(charge, spin, isospin, étrangeté, etc...). Ces interactions sont donc caractérisées par 1'échange

d'un objet portant les nombres quantiques du vide: le pomeron.

Dans les interactions diffractives, les hadrons participant a I'interaction peuvent rester dans
leur état fondamental (interaction élastique) ou étre excités et se désintégrer ultérieurement
(figures 2.1.(b - e)). Une caractéristique importante des interactions diffractives est que la
quadri-impulsion emportée par le pomeron ne peut €tre trop grande, car le hadron avec lequel il
interagit ne peut pas "éclater": le pomeron ne résoud pas la structure en quarks du hadron, mais
interagit avec lui dans son ensemble. Comme le pomeron ne porte pas de couleur, les objets
produits dans les interactions diffractives sont indépendants, au lieu d'étre liés comme dans les
interactions profondément inélastiques. Lorsqu'on porte en graphique le nombre de hadrons
dans I'état final en fonction de leur angle azimutal ¢ et de leur pseudorapidité n* (ou leur angle

olaire %) on observe cette fois des pics isolés.
p p

Les interactions diffractives se distinguent donc des processus durs par un saut en
pseudorapidité des hadrons dans I'état final. Remarquons qu'il existe des interactions non-
diffractives possédant un saut en rapidité (interaction sans échange de couleur mais avec

échange d'un autre nombre quantique).

La figure 2.2.a représente une interaction avec échange de charge, qui est donc non
diffractive. La figure 2.2.b présente deux contributions a la diffusion élastique 7- p: la
contribution diffractive (2.2.b1), avec échange d'un pomeron, une contribution non-diffractive
(2.2.b2), avec échange d'un méson p, qui porte de l'isospin. La dépendance en s, le carré de
I'énergie disponible dans le centre de masse, de la section efficace des interactions hadroniques
est déterminée par les nombres quantiques JPC échangés. Dans le cas des interactions
diffractives, les nombres quantiques JPC du pomeron sont O*+* et la section efficace est

constante en s.

En résumé, les interactions diffractives sont donc caractérisées notamment par les propriétés
suivantes [8]:
» l'objet échangé porte les nombres quantiques du vide
* la section efficace est indépendante de 1'énergie
» la section efficace posséde une dépendance aigué en t, la quadri-impulsion du pomeron.
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Figure 2.1 : (a) interaction profondément inélastique a HERA, (b) interaction diffractive
élastique; (c) et (d) interaction diffractive une fois excitée; (e) interaction diffractive deux fois

excitée.
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Y n jY p 1Y p Y p
(b) (by)

(a) 1 (b2)

+

Figure 2.2 : (a) échange de charge, (b) contribution diffractive (bl ) et non diffractive (b2) a
l'interaction élastique n+ p — n* p.

2.2 Comportement hadronique du photon et modéle a dominance
mésovectorielle

Dans son interaction avec la matiére, le photon peut se comporter comme un hadron. On
s'attend alors 2 ce qu'il puisse interagir de manie¢re diffractive. Dans ce chapitre nous
exposerons d'abord brievement quelques analogies entre les processus photon-hadron et
hadron-hadron. Ensuite nous formaliserons ce phénomene dans le cadre du modele a
dominance mésovectorielle et nous décrirons la production diffractive de mésons p. Finalement
nous détaillerons les conditions cinématiques nécessaires pour observer le comportement
hadronique du proton. Les idées développées dans cette section, leur historique et les

principales données expérimentales sont exposées dans les références [8] et [9].
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2.2.1 Analogie photon-hadron

On observe expérimentalement plusieurs analogies entre les interactions photon-hadron et

les interactions hadron-hadron, reprises ci-dessous:

« le comportement de la section efficace photon-nucléon est similaire 2 celui de la section
efficace hadron-nucléon: des résonances 2 basse énergie, alors que, au-dessus de
3 GeV, la section efficace devient constante en s. Cependant la section efficace photon-
nucléon est inféricure d'un facteur o (constante de structure fine o = e2/4m) a celle des
processus hadron-nucléon.

 de méme que la section efficace hadron-nucléon comporte une contribution diffractive
importante, on observe dans les interactions photon-hadron une production diffractive
importante de mésons p (voir plus loin), caractérisée par une dépendance aigué en t, le

carré de la quadri-impulsion échangée.
« les diffusions ¥ - p et ¥ - n sont trés semblables; l'interaction ne dépend donc pas de la

charge de la particule cible en premiére approximation.

+ des phénomenes de "shadowing" existent également dans les interactions de photons sur
noyaux. Dans les processus hadron-nucléon, en raison de la grande section efficace
d'interaction, les nucléons disposés sur la surface du noyau exposé au faisceau de
hadrons absorbent la plus grande partie de I'onde incidente, projetant ainsi une "ombre"
sur les nucléons situés 2 l'intérieur du noyau. La section efficace totale d'interaction sur
noyau complexe est donc plus faible que la somme des sections efficaces d'interaction

sur tous les nucléons.

2.2.2 Composante hadronique du photon

On peut considérer le photon physique, tel qu'il se manifeste dans les interactions avec la
matiére comme une superposition des états auxquels il peut étre couplé. Ces états doivent avoir
la méme impulsion et les mémes nombres quantiques JPC = 1--(Q = B = S = 0) que le photon
physique. Cette superposition dépend des conditions cinématiques (voir paragraphe suivant).
Ces états sont donc considérés comme des "constituants” du photon physique. Ainsi le photon
peut, moyennant un certain transfert d'énergie, se matérialiser en une paire e* e Y — e* e". Les

paires (et e-) virtuelles peuvent donc étre vues comme des "constituants” du photon. De méme
on peut considérer des fluctuations du photon en paires quark-antiquark: y— q g. On peut
donc d'une maniére générale considérer le photon physique | ¥ > comme formé, au premier
ordre, de la superposition d'une composante "nue" | vy > (figure 2.3.a), d'une composante
hadronique | h > (figure 2.3.b) et d'une composante €lectronique | e* e- >. Dans les interactions
avec les nucléons, la composante électronique cor;nait une section efficace plus petite d'un
facteur o que la composante hadronique, et on la négligera:

I?>=Iy>+\/-;|h>
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Le photon possede une amplitude proportionnelle 2 \[;d'étre formé d'une superposition de
hadrons.

vvv\/vvuv{ q
\VaVaVaVaVaVaVaV il
(a) (b) q

Figure 2.3 : Composante nue (a) et hadronique (b) du y physique.

2.2.3 Le modeéle a dominance mésovectorielle

Le modele & dominance mésovectorielle (VDM: "Vector meson Dominance Model") est
une application des idées de la composante hadronique du photon [10], [11]. Parmi les
fluctuations du photon en paires quark-antiquark, sont favorisées celles correspondant aux
résonances les plus légéres possédant les nombres quantiques du photon: p (770), ® (783) et
¢ (1020), que nous regroupons sous le symbole V. Dans certains autres modeles, notamment
celui de la dominance vectorielle généralisée (GVD: "Generalized Vector meson Dominance"),
on prend également en compte les résonances plus massives (p (1600), J/y (3097), Y (9460),

etc...).

Le modele connecte les amplitudes de diffusion impliquant un photon (réel ou virtuel)
¥+ N — X aux amplitudes correspondantes pour les mésons vecteurs réels: V+N - X,

En effet, le courant électromagnétique est identifié 2 une superposition de champs :

2
m
ey Yy
B

H v fv
ot la sommation porte sur le méson vecteur V dont my est la masse, fy la constante de
couplage au photon et V|, I'opérateur de champ. La constante de couplage fy est mesurée dans
les désintégrations purement leptoniques du méson V de largeur I'y:

47
Tyv-ete) = 5 o2 m—;
fy

Dés lors, 1'amplitude pour toute interaction comportant un photon (réel ou virtuel) peut
s'écrire comme une combinaison linéaire des amplitudes correspondantes pour le méson

vecteur, chacune étant multipliée par son propagateur:

2
TyA—B Q%,5,t,..) = % (%) —Z—n-ly—— TVASB (5, t, ),
. v my, + Q2
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ol Q2 est I'opposé du carré de la quadri-impulsion portée par le photon. A une énergie de
quelques GeV, les trois mésons vecteurs les plus légers (p, ® et ¢) rendent compte de 80% de

la composante hadronique du photon.

2.3 Production diffractive de mésons vecteurs

a) Modele optique

Nous présentons dans cette section une interprétation de la production diffractive de mésons

vecteurs, basée sur une analogie avec l'optique ondulatoire [12].

Considérons une lumiére non polarisée traversant un polariseur. La lumiére émise possede
un plan de polarisation perpendiculaire a I'axe du polariseur. Si la lumiére incidente est
polarisée dans une certaine direction faisant un angle avec 1'axe du polariseur, 'onde sortante
possédera des composantes 2 la fois selon la direction de polarisation de I'onde incidente et .
dans la direction perpendiculaire. Cette composante, non présente dans I'onde initiale, peut
donc étre regardée comme le résultat de la production d'un nouvel état. De maniére similaire, le
phénomeéne de régénérescence d'une composante Kg dans un faisceau de mésons Kg, apres
passage 2 travers la matiere, est dii & 'absorption différente des composantes KO et KO des

P 0
mésons KL'
b) Absorption différentielle

Considérons maintenant un photon incident. On notera le photon physique ou "habill¢"
| ¥ >, par opposition avec un photon "nu", noté | y>. L'état | ¥ > peut étre décomposé sur un
ensemble complet d'états de particules "nues"; dans le cas du modéle a dominance
mésovectorielle, considérons les mésons vecteurs | p >, @ >et | ¢ >:

¥y> =3 vi IVi> , Vi =1v,p,0,0.
i

Les états | V; > possédent les mémes nombres quantiques que le photon physique |y >.

11 existe un autre ensemble complet, composé de toutes les particules "habillées” | Dj >
portant les mémes nombres quantiques que 1y > et | V>,

IVi> = ¥ a |Dj>
i

Les états | D; > sont les états propres de I'hamiltonien libre.

On peut développer | ¥ > sur un ensemble approprié d'états tel que les différents termes du

développement soient atténués séparément lors de 1'interaction avec le noyau. Cet ensemble
n'est ni I'ensemble des particules "nues" | V; >, ni celui des particules "habillées" | D; >, mais
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un troisi®me, composé de combinaisons des états "nus". Ces combinaisons sont telles que les

états résultants sont des états propres de I'hamiltonien d'interaction; appelons cet ensemble

1 Ci>.

I'Vi> = ¥ bjj 1G>
i

Nous pouvons alors formaliser le probléme de la maniére suivante: I'ordre incident s'écrit:

II>=1¥>=3F vilVi>= T vi (X b 1G> =% ¢l Ci>
i i i i

Le photon physique interagit avec le noyau et I'onde transmise a ce demier s'écrit:
IT> =3 ¢inil G > Inil €1
i

chaque facteur 7; représente le coefficient d'absorption de I'état | Cj > par le noyau. L'onde
diffusée s'obtient par | S > = | 1> -1 T >. En général, | S > n'est plus un état photonique

physique. Elle peut se réécrire comme

IS>=3Y ci(1-m) 1G>
i
=1-MZT GlG>+T M-malCi>
1 1
=(1-mIT>+3T kil Vi>
i
=@1-nI¥>+3 diID;>
i
Le premier terme décrit 'onde du photon physique diffusé, et le second les particules produites
par diffraction.

¢) Conditions cinématiques

La composante hadronique se manifeste lors d'interactions avec des nucléons si, dans le
photon physique, les constituants hadroniques ont pu se développer pendant un temps
suffisamment long (comparé au temps d'interaction avec la cible). Ceci implique, sur I'énergie

v du photon incident d'impulsion k, la condition suivante:
v>> (m%, + Q)2
(od v = k | pour un photon réel et v = (| k 12 - Q2)1/2 pour un photon virtuel).

En effet, sous cette hypothése, les fluctuations en énergie nécessaires pour amener, dans le

modéle 2 dominance mésovectorielle, un méson vecteur sur sa couche de masse est donné par:
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o

2 2
Ey; - V2 ms, + Q2 _
i/ . , od By = (mJ +1k )12
Ev+ v 2v

AE = Ey-v

Le temps pendant lequel une telle fluctuation se développe, "temps de formation t¢", est

alors donné par

tf__1 _ 2v
A E Q2+m%,

'A Q2 et my fixés, le temps de formation dépend donc de v. Remarquons qu'il est donc sans
signification de parler de la structure du photon séparément de l'interaction considérée:
lorsqu'on analyse la structure du photon, il faut toujours avoir a I'esprit la cible avec laquelle il
interagit, car c'est dans le systéme au repos de celle-ci qu'est mesurée I'énergie ("haute” ou

"basse") du photon.

2.4 Remarque sur la structure du pomeron

Les interactions électron-proton permettent de mettre en évidence selon le domaine
cinématique considéré, soit la structure du proton, soit la structure du photon. Elles permettent

encore d'étudier la structure du pomeron lui-méme.

La structure hadronique du photon peut se manifester a petit Q2 par une fluctuation en
mésons vecteurs d'aprés le modele 2 dominance mésovectorielle. Cette composante hadronique
du photon peut interagir avec le proton soit par 'échange d'un pomeron (interaction
diffractive), illustré 2 la figure 2.4.a, soit de maniére inélastique (interaction non diffractive),

représenté a la figure 2.4.b.

D'autre part, la structure du photon peut se manifester, toujours a petit Q2, par des
interactions du type de la figure 2.4.c, oi apparait la structure "résolue” du photon, c'est-a-dire,
sa structure en une paire qq non liée en une résonance. Dans le cas de la figure 2.4.c, on assiste
A une interaction dure, caractérisée par la formation de jets de particules dues a la fragmentation

des partons.

Dans le cas d'interactions diffractives dues a 1'échange d'un pomeron, la structure de celui-
ci peut étre elle-méme sondée. En effet, a grand Q?2, le photon peut interagir directement avec
les quarks constituants le pomeron (figure 2.4.d), ou avec les quarks émis par les gluons
constituant le pomeron (processus de fusion photon-gluon), illustré a la figure 2.4.e. La
structure du pomeron est alors révélée par l'interaction ponctuelle du photon. Ces interactions
ont été observées 2 HERA, ot les collaborations H1 et ZEUS ont mis en évidence I'existence
d'interactions profondément inélastiques (2 grand Q2) possédant un grand saut en rapidité [13]
et [14]. Ces événements peuvent étre décrits en invoquant une structure du pomeron.
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Dans ce travail, nous étudierons la production diffractive de mésons p a grand Q2,AHERA,

en nous basant sur le modele & dominance mésovectorielle.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 2.4 : (a) production quasi-élastique d'un méson vecteur \'
(b) interaction inélastique entre le méson vecteur V et le proton

(c) interaction "résolue" du photon
(d) interaction du photon avec un quark constituant le pomeron

(e) processus de fusion photon-gluon.
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CHAPITRE 3

SIMULATION DE LA PRODUCTION DIFFRACTIVE
DE MESONS p A HERA

Nous considérons dans ce chapitre la production diffractive (quasi-élastique) de mésons p.

Rappelons que le photon virtuel échangé peut développer une fluctuation hadronique, ici un
méson p virtuel, qui posséde les nombres quantiques du photon (JPC=1--,Q=B=S=C
=0). Le méson p virtuel échange avec le proton de la quadri-impulsion, emportée par un

pomeron (objet portant les nombres quantiques du vide) qui permet au méson p virtuel de
sauter sur sa couche de masse, et d'apparaitre réel dans I'état final. Le méson p possede un

temps de vie trés court (~ 10-23 sec) et se désintégre (avec un taux de branchement supérieur a

99%) en deux pions de charges opposées: T+ et 7.

c- c

e+tp—>e+p+P

Lsn® 4n”

Dans ce chapitre nous exposons d'abord la cinématique de I'interaction. Nous détaillons
ensuite le calcul de la section efficace de la production diffractive d'un méson p dans le cadre du

modele  dominance mésovectorielle; celle-ci est le point de départ de I'algorithme de simulation

de l'interaction (Monte-Carlo) que nous décrivons finalement.

3.1 Cinématique a HERA

Nous commengons par décrire la cinématique des interactions e-p en général, nous la
particularisons ensuite 2 la production diffractive de mésons p. En outre, nous décrivons
bridvement le calcul de 1'énergie et de 1'impulsion du méson p ainsi que la paramétrisation de sa
désintégration en deux pions. On se limite dans ce travail au cas ol I'interaction électron-proton
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est purement électromagnétique, c'est-a-dire ol le boson intermédiaire est un photon (virtuel);

cette interaction est schématisée 2 la figure 3.1

C-k) e-k")

Y@

D) } X ®)

Figure 3.1 : Interaction électromagnétique e-p.

L'état final est constitué de 1'électron diffusé et du systéme hadronique X; k, k', p,p'etq=k -
k' =p' - p sont les quadri-impulsions respectivement de 1'électron incident et diffusé de masse
me, du proton incident de masse Mp, du systeme hadronique de I'état final et du photon

(virtuel) d'interaction ().

On définit les invariants suivants:

s=(p+k?  Q2=-¢? W2=p?=(p+q)?
Q@ P.g P.g
= V = =
x 2p . q Mp y p .k

La variable s est le carré de 1'énergie totale disponible dans le systéme du centre de masse
(e-p), Q2 est I'opposé du carré du transfert de quadri-impulsion et W est la masse invariante du
systéme hadronique, c'est-a-dire 1'énergie disponible dans le systéme du centre de masse (Y-p).

Les variables sans dimension x et y sont appelées invariants de Bjorken. Dans le référentiel au
repos du proton incident, l'invariant v représente 1'énergie du photon échangé et I'invariant y, la

fraction d'énergie de I'électron incident qui est cédée au photon.

Pour les interactions profondément inélastiques, et dans un référentiel en mouvement rapide
par rapport 2 la cible, x peut étre interprété comme la fraction d'impulsion du proton portée par
le quark sur lequel a lieu l'interaction. En négligeant les masses me et Mp, les variables x, Qy

et W2 sont reliées entre elles par les relations

Q2= xys et W2 =~ QZ(%-I).
3.1
Pourx<<1,W2 = ys.

Les invariants x et y étant compris entre 0 et 1, ces équations impliquent que 0 < Q2< W2

< S.

-28 -



Connaissant s, la donnée de deux des invariants (par exemple x et Q?2) détermine toute la
cinématique de l'interaction. Le domaine cinématique accessible a l'expérience dépend de
I'énergie dans le systéme du centre de masse, de la couverture angulaire du détecteur et de la
précision des mesures d'angles et d'énergies. Actuellement 2 HERA, s = 87 596 GeV2 (log s
= 4.9). Le domaine physique accessible pour Q2 s'étend alors jusque prés de 105 GeV?2, et si
on se limite 2 Q2 > 3 GeV?2 (domaine accessible pour H1), la plus petite valeur de x est de
l'ordre de 310-5. Le domaine cinématique accessible forme donc un triangle dans le plan (log
Q2, log x), mais ce domaine est fortement restreint si 1'on demande que les erreurs
systématiques sur la reconstruction des variables restent relativement faibles, par exemple
< 10%, (figure 3.2). Dans le plan (log Q2, log x), les courbes 2 y et W2 constants sont
représentées 2 la figure 3.3. La figure 3.4 représente les courbes A énergie et angle polaire

constants de 1'électron diffusé (E'e et 0'¢ respectivement).

Dans ce travail, les variables cinématiques sont estimées 2 partir des mesures de E'e et 0'¢

en utilisant les relations:

! 2
Q2 = 4E.E'¢ cos? (%) X = Q ) 3.2)

4Ep (Ee E'e sin? (—9—23))

ot Ee et Ep sont respectivement les énergies des faisceaux d'électrons et de protons. Comme les

électrons diffusés dans le tube 2 vide ne sont pas détectables, le choix de cette méthode limite le
domaine accessible. D'autre part, avec la statistique actuelle, il existe peu d'événements dont
Q2 > 200 GeV?2 (la section efficace décroit comme 1/Q* 2 cause du propagateur du photon).

Figure 3.2 : Domaines accessibles @ HI dans le plan (log x, log 0?), ol les
erreurs systématiques sont inférieures @ 10%. Les différentes régions indiquent

la méthode de reconstruction cinématique utilisée.
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Des lors, seuls seront pris en compte dans ce travail les événements pour lesquels 1'électron
diffusé est identifi€ dans le calorimetre arriecre BEMC. Ceci implique 1a limitation du domaine
cinématique aux angles de I'électron diffusé compris entre 151° et 174°, pour un vertex situé au

point d'interaction nominal.

Les événements caractérisés par un Q2 = 0 sont appelés des événements de
photoproduction. Les courbes cinématiques (figure 3.4) indiquent alors que 1'électron diffusé
est peu dévié par rapport 2 sa direction incidente; il reste donc dans le tube 2 vide et n'est pas
détecté. Dans le cas de tels événements, un hadron ou un photon émis vers l'arriére peut étre
identifié€ a tort dans le calorimeétre BEMC comme étant 1'électron diffusé. Des simulations par
Monte-Carlo montrent que la probabi]jfé d'une telle mauvaise identification devient négligeable

si le candidat électron a une énergie supérieure a 12 GeV.

Ces conditions sur 1'angle et 1'énergie de 1'électron diffusé délimitent le domaine accessible
en la variable Q2 a l'intervalle ~ [3, 200] (voir la figure 3.4).

3.2 Production et désintégration de mésons p

Nous allons maintenant analyser la cinématique d'un cas particulier des événements (e-p): la
production diffractive de mésons p (figure 3.5). Dans ce cas, le systéme hadronique peut étre
décrit complétement (2 une symétrie cylindrique pres), moyennant l'introduction de la variable
cinématique t, qui est I'opposé du transfert de quadri-impulsion entre le méson p virtuel et le

proton incident. Connaissant s, les trois invariants x, Q2 et t décrivent totalement la cinématique

de I'interaction. La masse invariante du syst¢me hadronique est ici
W2=(p2+p),
ol p' et p sont respectivement la quadri-impulsion du proton diffusé et du méson p.

1l existe une valeur minimale pour les variables t et Q2 venant des contraintes cinématiques:

y)? Q2 + m?)2
Qtzrnin= (ine. }); et tmin = (_2“_\’ "eJ (3.3)
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Figure 3.5 : Cinématique de l'interactione + p —e +p + p.

Calcul de 1'énergie et de l'impulsion du méson p

L'énergie et la direction de 1'électron diffusé sont définies a une symétrie cylindrique pres
autour de I'axe des faisceaux par les variables cinématiques s, y et Q2. Plagons-nous dans le
centre de masse photon-proton et prenons 1'axe z dans la direction du photon virtuel. Les lois
de conservation de I'énergie et de 1'impulsion aux vertex d'interaction permettent de calculer les
quadri-impulsions du méson p virtuel, du proton diffusé et le méson p réel. Les formules se
simplifient dans le référentiel choisi. L'énergie et 1'impulsion du méson p réel sont définies par
la donnée du transfert de quadri-impulsion t 2 une symétrie cylindrique prés, autour de la
direction du photon (axe z). Et utilisant les notations définies sur la figure 3.6, on obtient:

Ep= '(PZX'qZY)/(quZ'PZ Eq) 34)
Pz = (Ep Eq'X)/qZ (3.5)
od X = -5 (t+Q2-md)
Y = % t+Ep Eq-Pzq;
Y* (@
1
P®)
P® 2,
<

Figure 3.6 : Diffusion quasi-élastique du méson p virtuel sur le proton incident.
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Loi de désintégration du méson p

Le méson p au repos se désintégre en deux pions (nt, 7v-) selon la loi [15], [16] et [17]:

W (cos8") = 3 [1-198+ (3158 - 1) cos?6" ] (3.6)

ou 0" est I'angle polaire du méson 7+ de désintégration dans le référentiel au repos du méson p
par rapport 2 la direction z du systéme du laboratoire. rgg est un des éléments indépendants
mesurable de la matrice de densité du rho [16]. Il représente la probabilité d'observer un méson
p polarisé longitudinalement. Des lors, une distribution en sin20* caractérise une production
purement transverse de mésons p (interaction de photons réels, sans transfert de moment
cinétique) et une distribution en cos20*, une production purement longitudinale. Grice aux
relations 3.4, 3.5, et 3.6, on peut calculer 1'énergie et I'impulsion des pions de désintégration.

3.3 Section efficace de production quasi-élastique de méson p

Les étapes du calcul sont reprises aux références [18], [19]. On part de la diffusion
inélastique ep — eX ot 'on considere le diagramme d'ordre le plus bas

4
IM 2 = iz LB Wy (3.7)

olt LMV est le courant électronique et W,y est le courant hadronique. En construisant le courant
hadronique W),y le plus général 2 partir des invariants dont on dispose et en utilisant les lois de

conservation des interactions fortes, on peut réécrire (3.7) sous la forme:
2 . ¢ ' 2) gin2 e 2 2 8%
| M1 =21—54E3Ee 2 Wj (v, g#) sin 5 + W3 (v, q) cos -5 (3.8)

ot W| et W» sont deux fonctions de structure du proton. La section efficace s'exprime alors:

do L Eeyqp

dE'.dQ' 1672 Ee

402 E] 0 0
= — 2 Wi (v, q2) sin2 5+ Wa (v, q2) . cos? = } (3.9)

ot dQ' est I'élément d'angle solide. Introduisant les sections efficaces polarisées transverse o1

et longitudinale oy

4 12 o

OT = % Wi (v, ¢?) (3.10)
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e ——

4 12 o v2
oL = Tk { (1 - q_z) W2 (v, q2) - Wy (v, qz)} (3.11)
_ 2
avee k=viimg, , (3.12)

On peut alors réexprimer la section efficace ep — eX comme:

do @ k E. 1

dE'edQ'=2n2 21 e 1. ¢ (OT+€0L) [, x (3.13)
N 2 V2_ 2 0)-1
” °T (1 ' _(_qz—q) '&* 7) (3.1)

Dans le cadre du modeéle a8 dominance mésovectorielle, on a (en ne considérant que le

méson.p):

£

=—PfP — (or+eop) (3.15)

(or +€0L) =
[y — X] (Q2 + mi)z

En considérant 1'état final | X > comme étant 1'état particulier | p p >, effectuant le
changement de variable (E'e, Q') — (Q2, y) et introduisant la dépendance en t, on obtient la

section efficace différentielle:
a (E'e ’ Q ' ) fz
2(Q%y) | (Q2+ mf))2

#?c o k E. 1
dtdQ2dy 272 1q?1 Be 1. ¢

d
S3E top > ppl (1 +€R) (3.16)

ol R =2k [pp — pp] . (3.17)
oT

d
On paramétrise :;r de la maniére suivante:

do d oT
dtT = Tdt le=0 e-bltl (3.18)

oil b est un parametre positif.

En considérant I'amplitude de diffusion vers 1'avant comme purement imaginaire, on obtient
P p g

par le théoréme optique :
do = o2 X 1
dtlizo PP PPl = Oy [PP — X] (3.19)
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On suppose également que

Ototal [PP — X] = Oyotal [TN — X] (3.20)
Cette derniére section efficace est connue expérimentalement.

Donc finalement :

&3 1 1q1 Q@ 1 1 1
——— = 3 o2 — 1+¢€eR N). e-bltl
dtdQ2dy Mp E(?i 1-e ¥ r (Q2+mi)2 T6n ( ) Oy (PN). €

3.21)

Reprenons chacun des termes en détail:
02, le carré de la constante de structure fine, vient du couplage avec le photon échangé.

-
. . 1 1ql @ . . . ; .
Le facteur cinématique Mp—— — est dii a la nature électromagnétique de I'interaction;

2 -
Eo 1-¢
- . .
lql= \/ Q2 + v2 représente le flux de photons virtuels échangés et Eq est I'énergie de

I'électron incident dans le référentiel au repos du proton.

est le facteur de polarisation ou

1-¢€

- - 02
e=_ 2Eo(Eo-v)-Q (3.22)
4 Eg (Eg-Vv)+Q2+2v2

Le facteur 1/Q4 provient du propagateur du photon virtuel.
fz représente le couplage entre le photon virtuel et le méson p virtuel.

Le terme vient du propagateur du méson p.

(Q2% + mi)2

Les valeurs numériques utilisées ci-apres sont :

b=6GeV2 | ff) =0.015GeV4 et Gyora (AN) = 25 mb.

La paramétrisation e- b I't! de 1a formule (3.18), inspirée des résultats expérimentaux, peut
étre comprise qualitativement: 1'exponentielle décroissante correspond au fait que la section
efficace de diffusion doit diminuer rapidement quand | t | augmente; en effet, dans ce cas, les
distances sondées par l'interaction diminuent: le méson p et le proton n'interagissent plus

comme un tout mais résolvent leur structure en partons. Ils sont brisés par l'interaction qui

donne naissance a des gerbes hadroniques.

3.4 Simulation par Monte-Carlo

Le but de la simulation est d'étudier la production diffractive de mésons p a partir d'un
modele théorique (ici l'électrodynamique quantique et le modele a8 dominance mésovectorielle),
en tenant compte de la géométrie et de I'efficacité du détecteur. Il est alors possible de corriger
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les distributions expérimentales pour les effets liés au détecteur et de comparer le modele aux
résultats expérimentaux. Le point de départ est donc la section efficace différentielle de
production quasi-élastique d'un méson p (équation 3.21).

3.4.1 Simulation des variables cinématiques

La section efficace est d'abord intégrée dans un domaine en Q2,y et t décrit ci-dessous. On
prend | t | > 0 et Q2 appartenant 2 l'intervalle [2, 350] GeV2. Le choix du domaine en Q2 est
justifié au chapitre cinématique, toutefois l'intervalle a été quelque peu étendu afin d'éviter les
effets de bords. Les grandes valeurs de y seront limitées par la coupure y < 0.9; en effet, pour
rejeter la plupart des événements de photoproduction, nous avons demandé que I'énergie de
I'électron diffusé soit supérieure 2 12 GeV. Les figures 3.3 et 3.4 montrent que cela correspond
A éliminer les événements 2 grand y. Enfin nous avons pris y > 0.001 en accord avec les
coupures effectuées sur I'angle polaire des traces des deux pions (voir la sélection des

événements au chapitre 4).

L'intégration se fait numériquement, a l'aide du programme DIVON4, appartenant aux

librairies CERN.

On génere les variables cinématiques y et Q2 selon la formule (3.21) intégrée sur t, ainsi que
la variable t (indépendamment des deux autres et selon une loi exponentielle (équation 3.18)),
en tenant compte des bornes cinématiques : Qrznin et tmin. Les trois variables indépendantes (y,
Q2 et t) permettent de déterminer toute la cinématique de Il'interaction: Q2 et y fixent les
paramétres de 1'électron diffusé et du photon (ou du méson p virtuel), a une rotation aléatoire
pres autour de 1'axe du faisceau. Dans le systéme du centre de masse (p-y) le choix de t fixe les
parametres du méson p, 2 une rotation aléatoire prés autour de la direction du photon dans ce
systéme (équations 3.4 et 3.5). La désintégration du méson p en deux pions est enfin simulée
(dans le référentiel au repos du méson p) selon la loi (3.6), le plan de production du systéme nt

7T étant déterminé par une nouvelle rotation aléatoire autour de la direction du méson p.

Pour effectuer ces calculs, il faut encore choisir deux paramétres : R (rapport des sections
efficaces longitudinale et transverse du méson p) et rgg (probabilité d'émission d'un méson p
longitudinal). Dans le cas des interactions diffractives sans changement d'hélicité, I'élément de
matrice rgg estrelié 2 R par [11]:

04
by
R = l _00 (3.23)
00
Sur base des données expérimentales, on paramétrise généralement R sous la forme [11]

et [19]
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R<1. (3.24)

Dans un premier temps, nous avons pris R = rgg = 0, le photon (et le méson p virtuel)
étant alors considéré comme purement transverse. Par la suite, nous avons tenu compte de la
contribution longitudinale en prenant R selon (3.24), rgg étant alors déterminé par (3.23). Le
méson p étant une résonance (t+ 1) 2 un faible temps de vie, il posséde une longueur naturelle
importante: mp = 770 MeV, I'; = 150 MeV. On a donc simulé la masse du méson p selon une

distribution de Breit-Wigner de pic my et de largeur I'p.

3.4.2 Simulation des conditions expérimentales: résolution et
géométrie du détecteur

Conformément aux coupures effectuées lors de la sélection des données (voir chapitre 4),
nous exigeons que 1'électron diffusé se trouve dans le calorimeétre BEMC avec une énergie
supérieure 2 12 GeV, et que les deux pions de désintégration se trouvent dans un certain
domaine angulaire: a I'avant leurs angles polaires doivent étre supérieurs a 25° et a I'arriere, ils

doivent au moins traverser la chambre CJC1 de part en part.

Pour tenir compte de la résolution et de la géométrie du détecteur, nous avons simulé les

effets suivants:

+ réponse en énergie du calorimetre arriere BEMC, et reconstruction de la position en x et
y du centre de gravité de la gerbe de 1'électron

« erreurs sur l'impulsion et les angles, polaire 0 et azimutal ¢, des traces dans le détecteur

central de traces

distribution en z du vertex d'interaction

efficacité de reconstruction des traces dans le détecteur central de traces.

Pour les trois premiers points mentionnés ci-dessus, on supposera que les erreurs de
mesure peuvent se représenter selon une distribution normale dont le choix de 1'écart-type G a

été déterminé de la maniére suivante.
Erreurs de mesure sur la réponse du BEMC

*  Erreur sur la réponse en énergie: on utilise la résolution du calorimetre BEMC (tableau 1.4):

OEnergie = [ (0.14)2 + (0.12 El¢ + (0.03)2 E2 J122 GeV

ou E'¢ est I'énergie de 1'électron diffusé.
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« Erreur sur la reconstruction en x et y du centre de gravité de I'amas: nous avons pris Cx

3cmet oy = 3 cm, & comparer avec les dimensions transverses (16 cm X 16 cm) des

cellules du calorimetre BEMC.

Erreurs de mesure sur l'impulsion et les angles des traces

«  Erreur de mesure sur I'impulsion: on utilise la résolution en impulsion (p) du détecteur central

de trace (tableau 1.2): op = 0.01 p2 GeV.

Erreurs sur les angles polaire (0) et azimutal (¢) des traces: Og et Gy ont ét€ déterminés 2 partir
des données que nous avons utilisées pour notre analyse; nous avons pris: 6g = 0.05 radian
(2.8°) et 6¢ = 0.007 radian (0.4°).

L'effet de la simulation des erreurs de mesure sur la distribution de la masse invariante des 2

pions 7+ 1~ est illustré a la figure 3.7.
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Figure 3.7 : Distribution de la masse invariante des 2 pions (Monte-Carlo)

: Breit-Wigner

............ : Breit-Wigner aprés simulation des erreurs de mesure.
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Distribution de la position en z du vertex d'interaction

Ici aussi nous avons utilisé les données expérimentales: une loi gaussienne décrit bien la
distribution de la position en z des événements. On obtient: <z>=-25cmetc,=11.8 cm.

Efficacité de la reconstruction des traces

Il existe des secteurs morts dans la chambre CJC1 (suite a des fils cassés, la haute tension
alimentant le secteur a dii étre coupée). Or le programme de reconstruction de trace utilise les
signaux produits par la particule chargée traversant les chambres CJC1 et CJC2. Les traces
passant par les secteurs morts de CJC1 seront donc moins bien reconstruites.

Il existe donc un certain nombre d'événements 2 2 traces dont une seule (ou méme aucune) a
été reconstruite. Inversément, il existe des événements a plus de deux traces dont deux
seulement ont été reconstruites (ce bruit de fond sera éliminé par un examen visuel des
événements (voir chapitre 4)). L'efficacité de reconstruction d'une trace dans le détecteur central

de traces a été estimée a 80%.
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CHAPITRE 4

OBSERVATION DE LA PRODUCTION DIFFRACTIVE
DE MESONS p

Dans ce chapitre, nous commengons par exposer les résultats d'un travail préliminaire
consacré a la réponse du calorimetre a argon liquide. Nous décrivons ensuite les critéres de
sélection des événements de production diffractive de méson p. Nous estimons le bruit de fond
et l'extrayons de I'échantillon final sélectionné afin d'obtenir le signal d'événements de
production de mésons p. Les résultats obtenus (signal et section efficace) sont finalement

comparés a ceux prédits par la simulation par Monte-Carlo.

4.1 Etude préliminaire: signal d'interactions diffractives a H1 et
réponse du calorimetre a argon liquide

Nous présentons dans cette section une étude du bruit de fond électronique pour la
reconstruction de 1'énergie des amas dans le calorimeétre a argon liquide de H1. Les résultats sur
I'étude du détecteur présentés au chapitre 1.3 (reconstruction du signal et suppression du bruit
de fond électronique) ont montré qu'il existe effectivement un tel bruit de fond, avec un écart
type de 250 MeV. Les résultats n'étaient pas disponibles au moment ol nous avons commencé
notre travail et nous nous sommes donc livrés a une étude préliminaire a notre recherche de
production diffractive de mésons p. Nous avons obtenu des résultats comparables a ceux

présentés au chapitre 1.

Dans ce but, nous avons utilisé les événements diffractifs observés dans le détecteur, c'est-
a-dire les événements possédant un grand saut en pseudorapidité entre le proton diffusé (qui
reste dans le tube a vide) et le reste du systeme hadronique. Afin de sélectionner ces
événements, on demande donc qu'il n'y ait pas de particule émise a l'intérieur d'un certain
cone, a l'avant du détecteur. Cela implique que 1'on n'observe dans ce cdne ni trace, ni amas
d'énergie reconstruit dans le calorimétre a argon liquide (nous n'avons pas utilisé le calorimétre
bouchon ni le détecteur de fin de gerbes en raison des incertitudes sur leur fonctionnement a ce
stade de I'expérience). Nous avons donc cherché a déterminer quelle énergie maximum
reconstruite peut étre acceptée dans un certain cone 2 I'avant du détecteur, pour les événements
diffractifs. Si cette limite en énergie est trop basse, on risque de rejeter des événements
diffractifs a cause de la présence de bruit de fond électronique dans le calorimetre. Si la limite
est prise trop haute, on risque d'accepter comme diffractifs des événements qui ne le sont pas.
Nous avons défini, pour étudier les événements diffractifs, un cone a l'avant d'ouverture
0 < 40°. Cette valeur est suffisamment grande pour que la proportion d'événements
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profondément inélastiques ne déposant pas d'énergie dans ce cone soit négligeable, ainsi que
I'ont montré, depuis notre travail, des études par simulation Monte-Carlo de 1a Collaboration

H1 (voir référence [14]).

4.1.1 Sélection des événements

L'échantillon de départ est constitué de 9152 événements, sélectionnés a partir des criteres

suivants qui définissent généralement les événements profondément inélastiques:

1. I'électron est détecté dans le calorimétre arriere BEMC; le centre de gravité de la gerbe
doit étre situé hors des modules triangulaires car ceux-ci ne permettent pas une bonne
reconstruction de 1'énergie de 1'électron.

2. un signal est présent dans la chambre BPC dans un rayon de 15 cm autour du centre de
gravité de la gerbe de 1'électron, afin de rejeter le cas de photons pris a tort comme
candidat électron.

3. l'énergie de 1'électron diffusé est supérieure 2 10 GeV. Ceci élimine la plus grande
partie du bruit de fond d'événements de photoproduction ol un hadron chargé est pris a
tort comme candidat électron.

4. le vertex d'interaction est reconstruit dans la zone d'interaction nominale (| z | < 50 cm),
afin de rejeter le bruit de fond des interactions faisceau-gaz se produisant hors de cette

région.

Afin de sélectionner les événements diffractifs, nous avons ensuite imposé que 1'énergie
totale reconstruite dans le calorimétre 2 argon liquide, dans le cone avant 6 < 40°, soit inférieure
2 10 GeV. Afin de rejeter plus efficacement le bruit de fond de photoproduction nous avons
également exigé que 1'énergie de 1'électron diffusé soit supérieure a 12 GeV. Nous avons ainsi
obtenus un lot de 870 événements comportant moins de 10 GeV dans le c6ne avant, sur lequel

nous effectuons notre analyse.

4.1.2 Dépendance du signal diffractif en fonction de I'énergie des
amas considérés.

La figure 4.1 présente la distribution de 1'énergie (Ecgne) reconstruite dans le cone avant

‘ (8 < 40 °) du calorimétre 3 argon liquide, pour les 870 événements de notre échantillon (Ecéne
se calcule en sommant les énergies des amas individuels se trouvant dans cette région du
calorimétre). On observe un pic pour les petites valeurs de Ecne (Econe < 300 - 500 MeV), avec
une distribution essentiellement constante pour 0.5 < Ecgpe < 10 GeV. Nous attribuons le pic
aux interactions diffractives et le reste de la distribution aux événements profondément
inélastiques. Si on extrapole sous le pic diffractif (Econe < 333 MeV) le bruit de fond
profondément inélastique estimé 2 partir de la distribution avec Egne > 333 MeV, on obtient un
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signal diffractif de (233 % 16) événements (avec Eggpe < 333 MeV). Ce signal est de (243 £ 17)
événements diffractifs pour E¢gpe < 500 MeV.

100 2

10 142 2111 1111 1 1 1 11111111 111 121 1 111 1 11

1 112913019772001898076287939333032038901078269093539152769464
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Figure 4.1 : Distribution de Esne lorsqu’on accepte tous les amas se trouvant

dans le cone avant (axe horizontal: E sne en GeV; axe vertical: nombre

d’événements).

La figure 4.2 présente la méme distribution, mais pour laquelle nous n'avons retenu que les
amas d'énergie reconstruite supérieure 2 200 MeV. Par la méme procédure, on trouve un signal
de (238 £ 16) événements diffractifs pour Ecgne < 200 MeV, (249 * 16) événements diffractifs
avec Ecgne < 333 MeV et (252 £ 17) événements diffractifs avec Ecgpe < 500 MeV. Tous ces
nombres sont compris 2 l'intérieur d'une déviation standard. Par contre si on ne prend en
considération, pour le calcul de Ecgpe, que les amas d'énergie supérieure a 500 MeV, on trouve
un signal de (274 * 17) événements "diffractifs" avec E¢spe < 500 MeV. Si nous ne prenons en
considération que les amas d'énergie supérieure 2 1 GeV, on trouve un signal de (350 * 22)
événements "diffractifs" avec Ecgne < 1 GeV. Cette augmentation du signal diffractif apparent
est attribué au fait que 1'énergie minimale utilisée pour calculer Ecsne est trop haute, ce qui
conduit 2 considérer comme diffractifs des événements profondément inélastiques.
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Figure 4.2 : Distribution de Econe lorqu’on accepte que les amas de plus de
200 MeV dans le cone avant (axe horizontal: Ecgne en GeV,; axe vertical: nombre

d’événements).

La stabilité du signal diffractif pour 200 < Ecgne < 500 MeV dans le cas des figures 4.1 et
4.2 et son augmentation importante dans le cas ol on ne considere que les amas d'énergie
supérieure 2 500 MeV, nous permettent de conclure que le bruit de fond électronique dans le

calorimétre se situe, pour un céne de 40°, dans la région de 200 - 500 MeV.

Cette valeur peut étre vérifiée en sélectionnant parmi les 870 événements de notre
échantillon avec Eggpe < 10 GeV, les 488 événements qui en plus ne comportent pas de trace
reconstruite dans le cone @ < 40°. On trouve, avec cet échantillon fortement réduit, des
résultats similaires. En effet, si on calcule Eggpe en considérant d'abord tous les amas et ensuite
seulement ceux d'énergie supérieure 2 200 MeV, on trouve des nombres d'événements
remarquablement proches de ceux obtenus précédemment. Ces nombres sont repris au tableau
4.1. Par contre, ici aussi, le signal semble augmenter fortement si on néglige les amas d'énergie
inférieure soit 2 500 MeV (261 * 17) événements, soit 2 1 GeV (295 = 18) événements. A
ces énergies, le nombre d'événements ou il existe au moins une trace 2 l'avant devient
important, indiquant qu'une corrélation entre traces et amas d'énergie déposée apparait et
confirmant le fait que nous ne traitons plus les événements diffractifs. Sur base de cette étude,
nous décidons ci-dessous de ne considérer dans un premier temps, pour notre analyse de
production diffractive de mésons p, que les événements pour lesquels il n'existe pas d'amas

d'énergie supérieur 2 400 MeV reconstruit dans le calorimetre a argon liquide, dans un angle

inférieur a 10 degrés.
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Energie minimum des | Echantillon complet Coupure sur Ecgpe (GeV)

amas considérés Ecéne < 10 GeV

(pour le calcul de Ecgpe)]  (avec/sans trace) Ec<0.17 | Ec<0.33 | Ec<0.5 Ec<1

0 870 199+15 |233+16 [243+17 | 25918
- 488 191+14 [225+15 | 241+16 | 260+ 17

E.<0.2
200 MeV 870 238+16 | 249116 | 252+17 | 262118
488 228+15 | 242116 | 246116 | 261 £17
500 MeV 870 - - 274+ 17 | 296 £ 19
488 - - 261+17 | 28017
1 GeV 870 - - - 350 £ 22
488 - - - 295+ 18

L

Tableau 4.1 : Nombre d'événements pour différentes coupures sur E spne et pour différentes
valeurs de l'énergie minimum des amas considérés, soit a partir de la statistique conipléte (870
événements), soit @ partir de celle on aucune trace n'a été reconstruite dans le céne (488

événements).

4.2 Production diffractive de mésons p: sélection des événements

Dans ce chapitre, nous présentons la sélection des événements correspondant a la
production quasi-élastique de mésons p 2 grand Q2 (Q2 > 5 GeV?2) pour lesquels on observe
dans le détecteur les deux pions de désintégration de charges opposées.

4.2.1 Evénements a grand Q2

Pour étudier la production de mésons p 3 HERA, nous avons utilisé Ia statistique obtenue
pendant la période de prise de données de juillet 2 octobre 1993. Un total de 316 000
événements ont été obtenus avec comme condition de déclenchement la présence d'une gerbe de
plus de 4 GeV dans le calorimétre BEMC. L'efficacité de ce déclenchement ("trigger”) est
pratiquement de 100% pour les événements déposant une gerbe de plus de 10 GeV.
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A partir de cet échantillon initial, nous sélectionnons les événements a grand Q2 selon les

critéres suivants:

o 1'électron diffusé est détecté dans le calorimetre arriere BEMC; ceci nous assure que
l'interaction s'est produite A grand Q2 (voir partie cinématique)

« un signal est présent dans la chambre BPC, dans un rayon de 5 cm autour du centre de
gravité de la gerbe de 'électron (compte tenu des corrections de parallaxe), suggérant que
la gerbe développée dans le calorimeétre BEMC résulte bien du passage d'une particule
chargée (électron) et non d'une particule neutre (photon)

"« l'énergie déposée dans le calorimétre BEMC par I'électron diffusé est supérieure a
7 GeV, afin d'éliminer les événements de bruit de fond dus aux interactions de

photoproduction
« un vertex d'interaction est reconstruit dans une région de + 100 cm autour du point

d'interaction nominal, afin de rejeter les événements de bruit de fond dus a des muons

cosmiques ou 2 des interactions gaz-faisceau s'étant produits hors de cette région.

4.2.2 Premieére sélection des événements a deux traces

Pour sélectionner les événements 2 grand Q2 dus 2 la production et 2 la désintégration d'un
méson p, on exige que les traces de deux hadrons chargés soient reconstruites dans le détecteur
de traces. On sélectionne donc les événements soit A deux traces, soit 2 trois traces quand l'une
d'entre elles pointe vers le calorimetre arriere BEMC. En effet il peut s'agir dans ce cas de
1'électron diffusé, qui aurait laissé une trace dans le détecteur central de traces. On exige de plus
que I'énergie totale déposée dans les calorimétres (excepté le BEMC car I'électron diffusé s'y
trouve), soit inférieure A 35 GeV. En effet, dans le cas des interactions diffractives, le carré du
transfert de quadri-impulsion t entre le photon virtuel et le proton incident est faible, de sorte
que le proton diffusé, peu dévié par rapport 2 sa direction incidente, reste dans le tube a vide et
n'est donc pas détecté dans le calorimetre. De plus, la simulation par Monte-Carlo indique que
1'énergie du méson p produit est typiquement inférieure 2 10 GeV, pouvant s'étendre
occasionnellement jusque 20 GeV. On a donc finalement une énergie déposée dans les
calorimétres bien inférieure 2 35 GeV (en ne comptant pas 'électron). Apreés tri, on obtient un

échantillon de 3000 événements.

4.2.3 Evénements diffractifs a deux traces

Pour sélectionner les événements diffractifs caractérisés par un saut en pseudorapidité, on
rejette les événements pour lesquels un amas ("cluster”) de plus de 400 MeV a été reconstruit
dans le calorimétre 3 argon liquide, a l'intérieur d'un céne de 10° autour de la direction du
faisceau des protons. Cette valeur est inspirée par les études effectuées aux chapitres 1.3 et 4.1.
De plus, nous avons aussi remarqué (section 4.1) qu'un test sur les traces a I'avant était
nécessaire méme si aucun amas n'a été reconstruit. D'autre part, les traces émises a petit angle
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polaire 0 sont souvent mal reconstruites et les pertes d'événements comportant un pion émis

dans cette région risquent d'étre importantes. On demande donc qu'il n'y ait pas de trace dans

un cone de 15° a l'avant.

Afin de rejeter efficacement les événements de bruit de fond dus a Ia photoproduction, on
exige que I'énergie du candidat électron soit supérieure 2 12 GeV. On recherche également si
I'une des traces reconstruites peut étre due au passage de I'électron diffusé. Ce sera le cas si sa
direction est compatible avec celle de la droite joignant le vertex de 'interaction et le centre de
gravité de la gerbe dans le BEMC (Bgrace € [Ogerbe + 7°] et Grrace € [Pgerbe £ 10°]). On élimine
les événements 2 deux traces dont l'une est associée 2 1'électron, ainsi que les événements a
trois traces dont aucune n'est apparentée 2 1'électron. Les traces fort a l'arriere sont mal
reconstruites en raison de leur court trajet dans le calorimetre central de traces. Afin d'éviter ce
probléme, nous n'acceptons que les événements dont les traces (non associées a 1'électron)
atteignent, 2 l'arriére, la chambre CJC2 (pour un vertex au point d'interaction nominal, cette
exigenée correspond 2 une coupure 6 < 155°). Apres sélection, il reste 480 événements.

4.2.4 Echantillon final

En analysant la distribution de 1'énergie de 1'électron diffusé pour I'ensemble des 480
événements sélectionnés, on remarque qu'il apparait 10 événements dont 1'énergie du candidat
électron est supérieur 2 30 GeV. Cette énergie est cinématiquement impossible pour les

électrons diffusés dans le calorimétre BEMC (voir les courbes cinématiques figure 3.4).

Un examen visuel de ces événements nous révele qu'il s'agit chaque fois d'un muon du
halo accompagnant le faisceau de protons, qui en traversant le calorimetre BEMC y provoque
une gerbe et est identifié A tort comme un électron (voir figure 4.3); le muon traverse ensuite
horizontalement le détecteur de traces et les calorimétres. Des signaux laissés dans le détecteur
central de traces peuvent parfois mener 2 la reconstruction de deux traces et d'un vertex, de

sorte que ces événements passent les sélections précitées. Nous les éliminons maintenant.
De plus, la sélection est encore resserrée en imposant les coupures suivantes:

« la position en z du point d'interaction est comprise dans la région (-35, + 30) cm,
correspondant 2 la zone d'interaction pour cette période de prise de données

« l'angle polaire de chacune des traces des pions est supérieure a 25°. En effet, afin de
résoudre efficacement le probléme de la mauvaise reconstruction des traces dans la partie
avant du détecteur, nous imposons cette coupure plus sévere que celle citée dans la
sélection précédente

« 1la charge totale des particules ayant laissé les deux traces est nulle

« l'une au moins des coordonnées x ou y du centre de gravité de la gerbe associée a
I'électron diffusé est, en valeur absolue, supérieure 2 18 cm. Si cette derniére condition
n'était pas exigée, il se pourrait que la gerbe de I'électron se trouve partiellement dans
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1'un des quatre modules triangulaires du calorimeétre BEMC, situés preés du tube 2 vide,
ot 1'énergie des gerbes est sous-estimée car non entiérement continue dans le

calorimetre.

Cette demitre condition impose que I'angle polaire de I'électron diffusé soit inférieur a
173.4° dans le cas d'une interaction au vertex nominal. En exigeant en plus que 1'énergie de
1'électron diffusé soit supérieur & 12 GeV, on obtient une bome inférieur pour Q2 (voir courbe

cinématique 3.4): Q2> 5 GeV.

. @B  Run 63188 Event 28792 Closs: 8 10 11 13 16 Date 15/05/1894
| HL Event Disploy 1.08/03 E= -26.7 x 819.9 GeV =11.4 kG
DSN=/u2/hled/data/SRHOEN Run date 93/09/24 06:10
AST = 0 3200 0 1
RST = DFOO 3200 0 D45
T — -
i3 i3 o
L1 - ‘s '.' *

-

‘JR

' Z

Figure 4.3 : Muon du halo traversant le détecteur H1.

On obtient ainsi une sélection de 320 événements. Reste encore a €éliminer les événements
possédant dans le calorimétre une ou plusieurs gerbes non associées aux traces, nous indiquant
la production d'une particule neutre au moins lors de la détection. Pour cela, on calcule deux
grandeurs que l'on utilisera par la suite: ENCMX, représentant I'énergie de I'amas le plus
énergétique déposée dans le calorimétre 2 argon liquide, non associée aux traces ni a I'électron
diffusé et ETTMX représentant 1'énergie totale déposée dans le calorimétre a argon liquide, non

~associée aux deux traces des pions ni a I'électron diffusé. On ne retient donc pas, pour ce
calcul, les dépéts d'énergie dans les calorimtres qui peuvent étre associés aux traces des pions.
Compte tenu de la courbure de ces derniéres dans le champ magnétique, nous prenons comme
tolérance A < 15° et Ap < 20° pour I'association trace-gerbe.
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Les distributions de ENCMX et ETTMX sont représentées aux figures 4.4 et 4.5
respectivement. On y observe une zone sans événements, précédée d'un pic et suivie d'une
distribution s'étendant jusqu'a de grandes énergies. On attribue le pic‘aux événements
diffractifs. En effet, ceux-ci seraient caractérisés, idéalement, par les valeurs nulles pour
ETTMX et ENCMX; toutefois il existe un certain bruit de fond électronique se superposant a
I'événement. Les distributions de ENCMX et de ETTMX nous suggeérent donc d'utiliser
comme critére ENCMX < 0.6 GeV et/ou ETTMX < 1 GeV. En fait ces deux coupures sont
cohérentes dans le sens o ce sont les mémes événements que 1'on rejette dans les deux cas.
Nous ne retenons donc que le crittre ENCMX < 0.6 GeV, ce qui nous ramene a 65

événements.

Une demiére sélection consiste encore 3 enlever les événements 2 plus de deux traces dont
certaines n'ont pas été reconstruites. Ceci, comme pour les événements dus a des muons du
halo, a dd se faire en analysant les événements un par un, lors d'un examen visuel. Cette
sélection’ était nécessaire car le programme de reconstruction utilisé pour les données

considérées dans ce travail était imparfait. Pour les données actuelles de H1, la reconstruction

est beaucoup plus efficace.

Finalement, aprés toutes les sélections. décrites ci-dessus, notre échantillon comporte 52

événements.
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Figure 4.4 : Distribution de ENCMX (ENCMX représente I'énergie de I'amas le

plus énergétique non associé aux deux traces des pions ni a I'électron diffusé).
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Figure 4.5 : Distribution de ETTMX (ETTMX représente l'énergic totale déposée
non associée aux deux traces des pions ni a l'électron diffusé).
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Figure 4.6 : Evénement candidat pour la production diffractive d'un méson p se

désintégrant en deux pions dont la masse invariante est de 0.791 GeV.
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La figure 4.6 illustre la topologie d'un événement sélectionné: deux traces de courbure
opposée dans le détecteur central de traces, un amas ("cluster") de plus de 12 GeV dans le
calorimétre BEMC, des dépbts éventuels d'énergie dans le calorimetre 2 argon liquide associés

aux traces et aucun autre signal n'est présent dans le détecteur.

4.3 Extraction du signal et section efficace

La masse invariante des traces des deux pions pour l'échantillon des 52 événements
sélectionnés est représentée 2 la figure 4.7; on y voit un pic centré sur la masse du méson p. Par
contre, la figure 4.8 reprend la masse invariante des deux traces pour I'ensemble des
événements que nous avons rejeté, c'est-a-dire des événements ot ENCMX > 0.6 GeV.

En comparant ces deux distributions de formes trés différentes (la distribution du bruit de
fond présentant un pic décalé vers les petites valeurs de la masse invariante par rapport au signal
ainsi qu'une distribution décroissante s'étendant jusqu'a de plus grandes valeurs de la masse
invariante), on peut conclure qu'il existe 2 HERA des événements de production diffractive de
mésons p, qui peuplent la figure 4.7. Mentionnons immédiatement qu'il existe dans notre

échantillon final trois événements dont la masse invariante des deux traces est comprise entre

3.0 et 3.3 GeV. A l'examen visuel, il apparait que ce sont probablement des événements de

production diffractive de méson J/y, dont la masse est de 3.1 GeV. En effet, I'un de ces
événements (figure 4.9) montre clairement deux muons, un autre indique deux électrons et pour

le troisiéme, seulement un muon est identifié. Ces trois événements seront désormais écartés, le

signal se réduisant alors a 49 événements.

20
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1. 4 4.5 5
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Figure 4.7 : Masse invariante des deux pions pour I'échantillon des 52
événements sélectionnés (ENCMX < 0.6 GeV).
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Figure 4.8 : Masse invariante pour 'ensemble des événements rejetés: ENCMX

> 0.6 GeV.

Cependant, 1'échantillon des 49 événements peut encore contenir un certain bruit de fond.
Celui-ci peut étre di 2 des événements profondément inélastiques, ou a des événements
diffractifs qui ne sont pas de production diffractive d'un méson p. Il faudra donc estimer ce
bruit de fond afin de le soustraire de la distribution de masse invariante, et extraire le signal
physiquement intéressant. Pour cela, nous supposons que la distribution du bruit de fond
superposé au signal posséde une forme similaire a la distribution des événements rejetés (ou
ENCMX > 0.6 GeV). La normalisation de cette demiére distribution au signal des 49
événements va se faire en comparant les événements se trouvant dans les ailes (masse invariante
< 0.5 GeV ou > 1 GeV) de ces deux distributions. En effet, les événements se trouvant dans les
ailes de la distribution du signal (figure 4.7) viennent fort probablement du bruit de fond.

Toutefois, lors de la normalisation du bruit de fond au signal, il faut tenir compte du fait qu'il
existe des événements de production diffractive de méson p, dont la masse invariante des deux

traces des pions est supérieure 2 1 GeV ou inférieure 4 0.5 GeV. Le Monte-Carlo estime cette

contribution 2 15.0% du total.

La figure 4.10 représente la distribution de la masse invariante des deux pions pour

l'échantillon des 49 événements (ENCMX < 0.6 GeV) sur laquelle nous avons superposé
(traits pointillés) la distribution des événements de bruit de fond (ENCMX), celle-ci ayant été

normalisée au signal.
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Figure 4.9 : Evénement de production diffractive d'un mésonJ/ya H1, se

désintégrant en 2 muons dont la masse invariante est de 2.8 GeV.
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Figure 4.10 : Distribution de masse invariante des deux pions pour ENCMX <
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Le signal obtenu apres extraction du bruit de fond contient (24.0 £ 8.5) événements. Ce
résultat est illustré 2 la figure 4.11 (traits pleins) et comparé aux résultats de la simulation par
Monte-Carlo (traits pointillés). Ce demnier a été normalisé de maniére relative au signal. Le
signal des (24.0 £ 8.5) événements comporte (20.4 £ 7.9) événements dans le pic et (3.6
3.1) dans les ailes, les erreurs étant statistiques. Nous obtenons donc un signal 2 3.0 ©.

— SIGNAL
MONTE-CARLO

Nombre d evenements
o
T

masse invariante (GeV/c?)

Figure 4.11 : Distribution de la masse invariante pour le signal (traits pleins) et

pour le Monte-Carlo (traits pointillés).

4.3.1 Section efficace estimée par la simulation Monte-Carlo

La section efficace est calculée en intégrant la formule 3.21 a l'aide du programme DIVON4
des librairies CERN. La section efficace obtenue dans le cas ot R (le rapport des sections
efficaces longitudinale et transverse du photon ou méson p virtuel) est nul est de 0.096 nb. Par
contre si R est estimé 2 partir de la formule (3.24) (R = &2 Q2/M‘2) , R £ 1), nous obtenons
0.183 nb. Le choix de R (R = 0 ou R # 0) a donc une conséquence importante sur 1'estimation
de 1a section efficace. La luminosité intégrée pour l'ensemble des données 2 partir desquelles
nous avons effectué notre sélection, a été estimée a (270 £ 19 + 14) nb-!, Les erreurs sont
d'une part 7% sur la luminosité et de l'ordre de 5% di a différentes incertitudes pour la
sélection des événements dans ce présent travail. Le nombre d'événements attendus est donc de

25.8 £ 2.2 (syst.) pourR =0

49.6 + 4.3 (syst.) pour R # 0,
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A comparer 2 ceux obtenus expérimentalement:
24.0 £ 8.5 (stat.).

Ces chiffres pourraient suggérer que le photon (ou méson p) virtuel se trouve plutdt dans un
état de polarisation purement transverse (R = 0), mais vu les fluctuations statistiques, aucune

conclusion définitive n'est permise.

4.4 Conclusions

Nous avons d'abord étudié la réponse du calorimétre 2 argon liquide. Dans ce but nous
avons utilisé les événements diffractifs observés dans le détecteur. Les résultats obtenus
indiquent que le bruit de fond électronique dans le calorimétre, pour un cone de 40° a I'avant, se
situe dans la région de 200 2 500 MeV. Les résultats sont en accord avec ceux présentés au
chapitre 1.3 (reconstruction et suppression du bruit de fond électronique), montrant qu'il existe
effectivement un tel bruit de fond, avec un écart-type de 250 MeV. Sur la base de ces études,
nous avons établi un premier critére de sélection des événements diffractifs: nous ne
considérons que les événements pour lesquels il n'existe pas d'amas d'énergie supérieure 2400

MeV reconstruit dans le calorimetre 3 argon liquide dans un angle inférieur 2 10°.

Par la suite, la sélection des événements de production diffractive de mésons p a grand Q2
Q2>5 GeV2) dont la signature est deux traces de signes opposés dans le détecteur de traces
ainsi qu'un amas de plus de 12 GeV reconstruit dans le calorimetre arriere BEMC, nous conduit
2 un échantillon final de 49 événements dont nous avons estimé et soustrait le bruit de fond.
Nous avons observé un signal de production diffractive de (24.0 % 8.5) mésons p avec
Q2 > 5 GeV2: la distribution de la masse invariante des événements sélectionnés possede un
pic centré sur la masse du méson p, celle du bruit de fond étant de forme trés différente (pic
décalé vers de plus petites valeurs de la masse invariante et distribution décroissante jusqu'a de

plus grandes valeurs de la masse invariante). Nous obtenons donc un signal 2 3.0 .

La simulation par Monte-Carlo prédit:

25.8 £ 2.2 (syst.) événements pourR=0
49.6 £ 4.3 (syst.) événements pour R#0

ot R=04 Q2/m§, R < 1. R représente le rapport des sections efficaces longitudinales et
transverse du photon (ou méson p) virtuel. Par comparaison avec le signal observé, ces
nombres pourraient suggérer que le photon (ou le méson p) virtuel se trouve plutdt dans un état

de polarisation purement transverse (R = 0), toutefois aucune conclusion définitive n'est

permise étant donné les grandes fluctuations statistiques.
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CHAPITRE 5
DISTRIBUTIONS DIFFERENTIELLES

Dans ce chapitre nous comparons les principales distributions différentielles obtenues a
partir de I'échantillon d'événements sélectionnés, apres soustraction du bruit de fond, a celles
résultant de la simulation. Nous commengons par analyser les distributions différentielles des
variables cinématiques; nous discutons plus particuliérement ensuite certaines variables
associées 2 I'électron diffusé; finalement nous étudions les caractéristiques des mésons p
produits. Remarquons immédiatement que les principales distributions présentées dans la suite
de cette section sont associées au signal de 24 événements, c'est-a-dire a I'échantillon des 49
événements sélectionnés dont on a estimé et soustrait le bruit de fond. Ceci peut entrainer
l'apparition de nombres négatifs d'événements dans les distributions. Les distributions
obtenues grice 2 la simulation par Monte-Carlo ont été normalisées au signal de 24 événements.

Cette statistique étant faible, des fluctuations importantes peuvent se produire.

5.1 Variables cinématiques

Les distributions des variables Q2 et x sont présentées respectivement aux figures 5.1et
5.2. Pour les deux variables, on remarque que I'accord entre les distributions expérimentales et
théoriques est assez bon. Toutefois, dans le cas de Q2, la distribution provenant de la
simulation est légérement décalée vers les petites valeurs de Q2 par rapport aux résultats
expérimentaux. La variable Q2 étant directement corrélée cinématiquement a I'angle polaire de
l'électron diffusé (voir figure 3.4), on s'attend donc 2 retrouver un tel décalage sur la
distribution correspondant 2 cette derniére variable; ce qui est bien le cas (voir section 5.2).
Pour la distribution en x la simulation prédit 4.5 événements avec log (x) > -2.3, qui ne sont

pas observés expérimentalement.

Les figures 5.3 et 5.4 présentent la distribution en log (x, Q2) correspondant respectivemnent
a I'échantillon des 49 événements sélectionnés (section 4.3) et A la simulation. Notons que dans
le cas de la distribution expérimentale le bruit de fond n'a pas été soustrait. En comparant les
distributions 5.3 et 5.4 on remarque que pour les valeurs de log Q2 > 1.1 les nuages de points
se recouvrent bien, contrairement 2 la région des petits Q2 ot il y a désaccord. Celui-ci se reflete
dans les projections en Q2 (figure 5.1) et log x (figure 5.2) de la distribution: en effet, le
manque d'événement 2 petit Q2 est un probléme d'acceptance et est indépendant du fait qu'il
s'agisse d'événements du signal ou du bruit de fond. Nous pensons que ce désaccord a petit Q?
est dii 2 la reconstruction de la position du centre de gravité de la gerbe de 1'électron dans le

calorimétre BEMC utilisée pour ce travail (voir section 5.2).
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Figure 5.1 : Distributions expérimentale et théorique de la variable Q2.
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Figure 5.2 : Distributions expérimentale et théorique de la variable x.
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Les distributions pour les variables log (y) et W sont présentées aux figures 5.5 et 5.6

* respectivement. La simulation prévoit des événements caractérisés par les variables y et W,

Jégerement plus faibles que celles des données expérimentales. Remarquons que ce décalage
pour y et W va dans le méme sens, ces deux variables étant liées par la formule 3.1. La masse
invariante W du systéme (p, p) peut étre interprétée de la maniére suivante: une petite masse W
signifie que le méson p est émis dans la direction du proton diffusé avec une grande impulsion
suivant I'axe z. Dans ce cas, les deux pions issus de sa désintégration restent le plus souvent
confinés 2 'avant du détecteur. Inversement, un trés grand W signifie que le p est produit dans
la direction de I'électron diffusé, avec une grande impulsion en valeur absolue selon l'axe z, les
pions restant cette fois, généralement, a I'arriere du détecteur. Les distributions en W et y
semblent alors indiquer soit que les traces des pions de désintégration venant d'un méson p
émis vers l'avant sont moins bien reconstruites que ne le laisse prévoir la simulation, soit que le
modgle théorique ne convient pas. Toutefois nous savons qu'actuellement le détecteur de traces
avant de H1 est peu efficace, ce qui nous permet de penser que c'est plutdt la premiere
hypothése qui est la bonne. On verra que cette interprétation de W est confortée par l'examen de

la distribution en P, du méson p.

8 |- Meon -0.9975
N RMS 0.4260

—— SIGNAL
MONTE—CARLO

Nombre d evenements

Fi gufe 5.5 : Distributions expérimentale et théorique de log ().
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Figure 5.6 : Distributions expérimentale et théorique de la variable W.

La figure 5.7 présente la distribution de la variable t pour les événements du signal (traits
pleins), pour ceux du Monte-Carlo (traits discontinus) et enfin pour ceux du bruit de fond
(ENCMX > 0.6 GeV) (traits pointillés) normalisé au signal. On remarque que la simulation
prédit en général plus d'événements a petit t par rapport aux résultats expérimentaux. Une
meilleur superposition entre distributions expérimentales et théoriques pourrait étre obtenue en
ajustant le paramétre b (voir la formule 3.18) caractérisant la décroissance exponentielle de la

distribution en t.

Il est intéressant de remarquer que la distribution normalisée des événements rejetés
(ENCMX > 0.6 GeV) est trés différente de celle du signal. En effet, elle s'étend a de beaucoup
plus grandes valeurs de | t | et ne possede pas de pic a 0; sa moyenne est de (- 7.3 + 0.9) contre
(- 1.2 + 0.9) pour le signal. Ceci nous confirme que nous avons bien sélectionné des

événements diffractifs caractérisés par une dépendance aigué en t.
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Figure 5.7 : Distributions de la variable t pour les événements du signal (traits
pleins), de la simulation par Monte-Carlo (traits discontinus) et pour ceux du

bruit de fond (traits pointillés).

| 5.2 Résultats concernant l'électron diffusé

La distribution de la position en x du centre de gravité de la gerbe associée a I'électron
diffusé (x'e) en fonction de celle en y (y'e) est représentée 2 la figure 5.8 pour I'échantillon des
480 événements (événements diffractifs 2 deux traces), a la figure 5.9 pour celui de 290
(sélection par examen visuel, coupure sur la charge totale et I'angle polaire des traces, la
position en z du vertex ainsi que la position en x et y du centre de gravité de 1'amas associé a
1'électron diffusé) et 2 la figure 5.10 pour celui des 49 événements (coupure des événements
avec émission d'une particule neutre) (voir la section 4.2). Sur ces figures, la présence d'une
forte corrélation entre X'e et y'e nous indique que la position en (x, y) du centre de gravité de la
gerbe a été systématiquement placé au centre du module dans lequel la gerbe s'est développée.
Ceci pourrait expliquer le désaccord observé sur les distributions en Q2 et x de la section 5.1.
_ On s'attend aussi 2 obtenir un tel décalage sur la distribution en 6'e.

Actuellement, un nouvel algorithme reconstruisant correctement la position en (x, y) du
centre de gravité des amas se trouvant dans le calorimetre BEMC est disponible. 1 serait donc
intéressant de refaire la sélection et I'analyse des données en utilisant la nouvelle reconstruction.
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Figure 5.8 : Distribution de x', en fonction de y'e pour les 480 événements
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événements (les axes sont gradués en cm).
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Figure 5.12 : Distributions expérimentale et théorique de l'énergie de I'électron

diffusé (E’e).

Enfin la figure 5.10 semble montrer une asymétrie entre le cadran a x'e > 0 et celui a x'e
< 0. Ceci peut s'expliquer par la présence d'un secteur mort dans la partie x'e > 0. Ceci
expliquerait en effet la perte d'événements avec un des pions (ou les deux) émis dans ce

secteur, 1'électron étant dans le secteur opposé (en négligeant l'impulsion transverse du proton

diffusé).

Les figures 5.11 et 5.12 présentent respectivement la distribution angulaire (0'¢) et la

distribution en énergie (E'¢) de I'électron diffusé.

Dans le cas de la distribution en 8'¢, la simulation prévoit une dizaine d'‘événements
possédant un angle 8'c > 172°. Ces événements ne sont pas observés expérimentalement. Ce
décalage peut étre lié aux problémes discutés ci-dessus sur la reconstruction de la position en

x'e et y'e du centre de gravité de I'électron diffusé.

Dans le cas de la distribution en E', I'accord entre les résultats expérimentaux et théoriques
est assez bon, sauf peut-étre, un petit décalage global: la simulation prédit des valeurs de E'e
1égerement plus grandes que celles observées. Ce décalage est lié a celui remarqué
précédemment sur la distribution en log (y) (figure 5.5). En effet les variables y et E'e sont
corrélées (voir les courbes cinématiques, figures 3.3 et 3.4): un décalage des données vers les
petites valeurs de y par rapport 2 la simulation signifie un décalage vers les grandes valeurs de
E'.. Remarquons encore que la plupart des événements ont une énergie E'e comprise entre 20 et

26 GeV (la moyenne étant de (22.7 £ 0.6) GeV.
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5.3 Résultats concernant le méson p produit

Les figures 5.13 et 5.14 présentent respectivement les distributions de I'énergie du méson p

(Ep) et la comp

pleins), ceux du Monte
0.6 GeV) (traits pointillés) normalisé au signal. Pour la distribution en Ep, les résultats

expérimentaux et théoriques ne sont pas en accord: la distribution associée 2 la simulation
commence 2 3 GeV et s'étend jusqu'a des valeurs de 'ordre de 15 GeV (sa moyenne étant de
(3.6 £ 0.4) GeV, alors que celle des données commence déja a 2 GeV et s'arréte vers 6 GeV
0+ 0.3) GeV. Les distributions en Pt du méson p se caractérisent par

osante transverse (P1) de son impulsion, pour les événements du signal (traits
-Carlo (traits discontinus) et enfin ceux du bnuit de fond (ENCMX >

(sa moyenne étant de (2.
le méme désaccord. En ce qui conceme le désaccord a grande énergie Ep ou a grand Pr, les

distributions semblent indiquer soit que les mésons p de grande énergie ou de grande impulsion

transverse ne sont pas reconstruits, soit que le modele théorique décrit mal les données.

2 15 Meaon 3.598
o RMS 1.769
§
©12.5 -
2
LY
‘:’ 10 |-  SIGNAL
L= S MONTE ~CARLO
e t e ENCMX > 0.6
O
275 |-
5 -
25
S S SO S
-2.5 +
_5 —
L
.l.;.l...l..‘ll.Jl...I...I...I...I.‘.
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
E, (GeVv)

Figure 5.13 : Distributions de I'énergie du méson p (Ep) pour les événements du
signal (traits pleins), de la simulation par Monte-Carlo ( traits discontinus) et pour

ceux du bruit de fond (traits pointillés).

-64 -



_."é,’ Meon 2.598
& 10 RMS 1.216
€
o
C
o
o g
) L SIGNAL
g T, MONTE ~CARLO
£ § R oo ENCMX > 0.6
o 6 :
=z :
4 :
:
2 + 5 N R
1
N N S
[ 10 PSRRI I E LU P A
_2 -
4 M
- sosoae s oo b b by v by by v b s
0 1 2 3 4 5 6 7 8
P, rho (CEV)

Figure 5.14 : Distribution de I'impulsion transverse (Pt) du méson p pour les
événements du signal (traits pleins) de la simulation par Monte-Carlo (traits

discontinus) et pour ceux du bruit de fond (traits pointillés).

Pour ces deux variables (Ep et PT) ou les distributions expérimentales et théoriques sont en
désaccord, on peut se demander si ce dernier n'est pas di a une sous-estimation ou une
surestimation du bruit de fond. On remarque cependant (figure 5.13 et 5.14) que les
distributions du bruit de fond (ENCMX > 0.6 GeV) et celle du signal sont tres différentes,
presque disjointes. Il est satisfaisant de remarquer que la simulation par Monte-Carlo décrit
mieux le signal que le bruit de fond. Les distributions correspondant au signal sur les figures
5.13 et 5.14 présentent une région possédant un nombre d'événements négatif. Ces régions ne
doivent pas étre prises en considération car elles résultent de la soustraction du bruit de fond a
un endroit ot il n'y a pas de signal. Si on suppose que le bruit de fond a été sous-estimé, on
obtient alors des distributions en ce qui concerne E, et Pt qui concordent mieux aux petites
valeurs de ces variables. Toutefois aucune conclusion définitive n'est permise étant donné les

grandes fluctuations liées 2 la faible statistique que nous analysons.

Les distributions expérimentale et théorique de I'impulsion en z du méson p (figure 5.15)
sont en assez bon accord. Toutefois la simulation prédit une distribution s'étendant a des
valeurs 1égérement plus grandes en P par rapport aux résultats expérimentaux. Ceci peut
s'expliquer par la mauvaise efficacité de détection des traces émises vers l'avant. Cet effet peut
étre relié au décalage présent sur la distribution en W. En effet, on a vu que les événements a
petit W sont en bonne approximation des événements 2 grand P;. Le fait que le Monte-Carlo

prévoie plus d'événements 2 petit W se refléte donc sur la distribution en P, du méson p, ou il

prédit 1égérement plus d'événements a grand P;.
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Dans un premier temps, nous avions imposé une coupure sur I'angle des traces a I'avant
inférieure 2 15° (et non 25°); dans ce cas on observait un manque d'événements 2 grand P, par
rapport au Monte-Carlo. Nous avons attribué ces effets aux inefficacités de reconstruction du
détecteur de traces avant. Nous avons alors imposé€ une coupure plus sévére a 25°: on observe

alors que les deux distributions s'accordent mieux.

7 F Mean -0.9387
i RMS 3.737
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Figure 5.15 : Distributions expérimentale et théorique de l'impulsion cn z (Pz) du

méson p.

Les distributions de la pseudorapidité du méson p (1) associées aux données et 2 la
simulation sont en accord (figure 5.16) sauf peut-étre aux grandes (1 = 1) et aux petites (Np = -
1) valeurs de Mp ol on observe respectivement un peu plus d'événements et un peu moins
d'événements que ne le prévoit la simulation, qui se caractérise par une distribution constante en
MNp- Cette légere asymétrie peut étre rapprochée a celle décrite ci-dessus pour la distribution en
P,. En effet nous avons ici un manque d'événements a grand My, c'est-a-dire a petit angle
polaire du méson p ou le détecteur de traces avant est peu efficace. Les distributions en W, y,

Pz et 1, semblent indiquer qu'il reste un probléme 1ié a la reconstruction des traces a l'avant.
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Figure 5.16 : Distributions expérimentale et théorique de la pseudorapidité (1p)

du méson p.

5.4 Distribution de la variable cos6*

La distribution de | cos®* | est représentée 2 la figure 5.17. Aux traits pleins représentant le
signal, nous superposons la simulation théorique dans le cas ol R (représentant le rapport des
sections efficaces longitudinale et transverse du photon (ou méson p) virtuel) est nul et dans le

cas ot la composante longitudinale est prise en compte. Dans ce dernier cas, R est calculé a

partir de la formule 3.24:
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Figure 5.17 : Distributions de | cos 6" | pour les événements du signal (traits
pleins) et pour ceux de la simulation dans le cas ou R = 0 (traits discontinus) et
dans le cas ou R # 0 (traits pointillés).

Dans le cas ot R a été mis 2 0, (rgg = 0) la distribution de cos®* va comme (sin?6"), tandis

que pour la simulation ol R est e (r% = 1), la distribution va comme co0s20*.

Par comparaison avec les courbes simulées, la distribution expérimentale semble indiquer

que la polarisation longitudinale du méson p ne peut étre négligée.

Nous avons vu au chapitre 4.3 que le fait de prendre R # 0 a une conséquence importante
sur I'estimation de la section efficace. Toutefois pour la série de distributions différentielles que
nous avons analysée dans cette section, ce choix est sans grande importance. En effet, comme
nous travaillons a grand Q2, R est en général saturé a 1 (voir formule 3.24), il est alors
indépendant en trés bonne approximation de toutes variables cinématiques et n'influence donc
pas les distributions différentielles. Ceci justifie le fait d'avoir posé R = 0 pour toutes les

distributions associées i la simulation et décrites ci-dessus.

5.5 Conclusions

Au chapitre 4 nous avons mis en évidence l'existence d'un signal de production diffractive
de mésons p a H1, dans le domaine cinématique des grands Q2. Dans ce chapitre nous avons
ensuite étudié les caractéristiques de production diffractive de mésons p en analysant quelques

distributions différentielles.
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La distribution en t est importante car elle confirme I'existence d'un signal diffractif. En
effet, dans le cas du signal, on observe sur cette distribution une forte dépendance en t, avec un
pic 2 0 (en accord qualitatif avec la simulation par Monte-Carlo); dans le cas du bruit de fond, 1a
distribution est de forme trés différente, sans pic 2 0 et s'étendant a de beaucoup plus grandes

valeurs de t.

Pour les distributions des variables cinématiques, les résultats expérimentaux et théoriques
sont globalement en assez bon accord, compte tenu des grandes fluctuations qui peuvent se
produire avec une faible statistique. Toutefois on remarque un certain désaccord sur les
distributions en Q2, pour les petiies valeurs de cette variable, se répercutant sur celles en x et
0. (I'angle polaire de 1'électron diffusé), ainsi qu'un léger décalage sur les distributions en W
et y (se répercutant sur celles en P, (I'impulsion en z) et np (la pseudorapidité) du méson p.
Nous attribuons le désaccord en Q2 aux problémes de reconstruction de la position en (x, y) du
centre de gravité des amas dans le calorimétre arriere BEMC, et nous attribuons le décalageeny

et W aux inefficacités de détection des traces émises vers l'avant.

Les distributions expérimentale et théorique concernant I'énergie du méson p et son
impulsion transverse sont en assez mauvais accord, suggérant soit que les particules a grande
énergie ou 2 grande impulsion transverse ne sont pas reconstruites et que le bruit de fond a été

sous-estimé, soit que le modele théorique ne convient pas.

Les résultats concernant les sections efficaces semblent suggérer que le photon (ou méson
p) virtuel se trouve plutdt dans un état de polarisation purement transverse (R = 0) (voir section
4.3). Cependant la distribution de | cos 6% | (od 8" est I'angle polaire du méson 1+ de
désintégration dans le référentiel au repos du méson p par rapport a la direction z du systéme du
laboratoire) suggere une contribution non négligeable de la composante longitudinale du méson
p observé. Ceci pourrait indiquer qu'il existe un échange de moment cinétique entre le proton et

méson p virtuel.
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CONCLUSIONS

Le présent travail a pour cadre I'expérience H1 au collisionneur électron-proton HERA a

DESY (Hambourg). Nous avons analysé les interactions diffractives et en particulier la
production diffractive de mésons p. La base théorique utilisée est le modele 2 dominance

mésovectorielle. Nous avons choisi de travailler dans le domaine cinématique des grands Q2
(Q2> 5 GeV?).

Dans un premier temps, nous avons examiné les événements diffractifs, caractérisés par un
grand saut en pseudorapidité entre le proton diffusé et le reste du systéme hadronique. L'étude
de 1a réponse du calorimétre 2 argon liquide de H1 nous a permis de déterminer la valeur du
bruit de fond électronique qui se superpose a 1'énergie réellement déposée. Des lors, nous
avons pu imposer, pour la sélection des événements diffractifs, qu'il n'existe pas d'énergie
reconstruite supérieure 2 400 MeV dans un cdne avant, délimité par 6 < 10 °.

Par la suite nous nous sommes restreinte a la production diffractive de mésons p,

caractérisés par la présence dans le détecteur de deux traces dues a des particules de charges
opposées, correspondant aux deux pions de désintégration (n* ) du méson p. Apres
différentes sélections (sélection des événements a grand Q2, sélection des événements
diffractifs, sélection des événements 2 deux traces, rejet des événements avec émission d'une
particule neutre, examen visuel), nous obtenons un échantillon de 49 événements dont nous
avons ensuite évalué et extrait le bruit de fond, conduisant 3 un signal de (24.0 * 8.5)

événements. La distribution de la masse invariante des deux particules détectées est centrée sur
la masse du méson p tandis que celle du bruit de fond est de forme trés différente (le pic étant

décalé vers de plus petites valeurs de 1a masse invariante et la distribution s'étendant jusqu'a de
plus p Jusq

plus grandes valeurs de la masse invariante), suggérant qu'il existe bien un signal de production
diffractive de mésons p 2 grand Q2 a H1. Nous obtenons donc un signal 3.0 . Parall¢lement

nous avons simulé ce processus par Monte-Carlo, en nous basant sur le modéle a dominance
mésovectorielle et en tenant compte de la géométrie et 1a résolution du détecteur. On prédit les

nombres d'événements suivants:

(25.8 £2.2) événements si R =0

(49.6 + 4.3) événements si R = 0.4 Q2/m§, R<I.

R représente le rapport des sections efficaces longitudinales et transverse du photon (ou
méson p) virtuel. Le nombre d'événements obtenus expérimentalement (24.0 + 8.5) est en
accord avec les prédictions du modele 2 dominance mésovectorielle, en favorisant plutdt la

production de mésons p virtuels purement transverses (R = 0).

-70 -




Nous avons ensuite étudi€ les caractéristiques de production diffractive de mésons p en
analysant plusieurs distributions différentielles. L'existence d'un signal diffractif est confirmé
par la distribution en t (le transfert de quadri-impulsion du méson virtuel au proton), qui
présente une dépendance aigué en cette variable contrairement 2 la distribution du bruit de fond
des événements rejetés. Pour les distributions des variables cinématiques, les résultats
expérimentaux et théoriques sont globalement en assez bon accord, compte tenu de grandes
fluctuations qui peuvent se produire avec une faible statistique. Cependant on remarque un
certain désaccord sur les distributions en Q2, 6p (angle polaire de I'électron diffusé) et x d'une
part et en y, W, P, (impulsion en z du méson p) et 1, (pseudorapidité du méson p) d'autre
part, qui peuvent s'expliquer respectivement (en plus des fluctuations statistiques) par les
problémes de reconstruction de la position (x, y) du centre de gravité des amas dans le
calorimétre BEMC, et par la moins bonne efficacité de détection des traces émises vers l'avant
du détecteur. Les distributions expérimentales et théoriques concemnant 1'énergie du méson p et
son impulsion transverse sont en assez mauvais accord. Il est cependant satisfaisant de
remarquer que la simulation par Monte-Carlo décrit mieux le signal que le bruit de fond. Ce
désaccord pourrait suggérer soit que les particules a grande énergie ou a grande impulsion
transverse sont moins bien reconstruites et que le bruit de fond a été sous-estimé, soit que le
modele théorique ne convient pas. Les distributions de | cos 0™ | (oi1 0* représente I'angle
polaire du méson nt* de désintégration dans le référentiel au repos du méson p par rapport a la
direction du systéme du laboratoire), semblent indiquer une contribution non négligeable de la
polarisation longitudinale du méson p devant la polarisation transverse. Cependant les résultats
concernant les sections efficaces totales semblent suggérer plutdt que le photon ( ou méson p )
virtuel se trouve dans un état de polarisation purement transverse (R = 0). Ceci semble
indiquer qu'il pourrait exister un échange de moment cinétique entre le proton et le méson p

virtuel.

Afin de préciser 1'étude faite dans ce présent travail, ainsi que ses conclusions, il y a
plusieurs pistes a suivre: il faudrait principalement augmenter la statistique et utiliser la nouvelle
reconstruction disponible actuellement. Celle-ci reconstruit correctement la position en (x, y) du
centre de gravité des amas se trouvant dans le calorimétre arritre BEMC. 1l s'avere aussi
important d'augmenter 'efficacité du détecteur de traces avant, ainsi que celle du calorimetre
bouchon ("plug") qui serait trés utile pour la sélection des événements diffractifs s'il
fonctionnait convenablement. Les critéres de sélection utilisés pourraient étre affinés et testés

plus précisément; la simulation du détecteur dans le Monte-Carlo pourrait étre plus détaillé.
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