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Introduction

Depuis la découverte des Diffusions Profondément Inélastiques (DIS) & SLAC en 1968,
les collisions ep ont joué un role important dans l'établissement du Modéle Standard.
L’unique collisionneur ep existant, HERA, a permis I’étude des interactions ep dans un
domaine cinématique inaccessible aux expériences sur cible fixe. HERA a permis d’appor-
ter un trés grand nombre de résultats dans le domaine de QCD, mais aussi certains aspects
de la physique électrofaible peuvent y étre étudiés, de fagcon complémentaire par rapport
aux autres collisionneurs. Les mesures dites inclusives des expériences H1 et ZEUS consti-
tuent la pierre angulaire des analyses permettant de déterminer les densités de partons
(pdfs) objets contenant la structure non perturbative du proton. HERA est actuellement
dans une phase appelée HERAII, dont une des principales caractéristiques est de délivrer
des faisceaux de leptons polarisés longitudinalement au niveau des points d’interactions
des expériences H1 et ZEUS.

L’objet de cette thése est de mesurer les sections efficaces inclusives de DIS avec le
faisceau de positrons polarisés et de contribuer a I'analyse de la structure du proton. Il
est présenté la premiére analyse des données de HERAII. Ce document est organisé en
une introduction théorique suivie de deux parties distinctes.

L’introduction théorique fait une revue des différents aspects de la physique qu’il est

nécessaire d’avoir a I'esprit pour permettre au lecteur d’appréhender les analyses des évé-
nements de DIS ainsi que les analyses QCD et électrofaibles présentées par la suite.
Le chapitre 1 fait quelques rappels généraux sur les interactions du Modéle Standard.
Le chapitre 2 est centré sur les différentes interactions entre leptons et hadrons, et on
y trouvera entre autres une discussion détaillée des interactions de DIS. Le chapitre 3
traite quant a lui de la structure du proton, dont le contenu et les moyens mis en ceuvre
pour l'analyser seront abordés. Cette partie théorique est complétée par 'annexe A qui
présente les corrections radiatives électrofaibles a la DIS.

Dans une premiére partie, on s’intéressera a la mesure des sections efficaces de DIS
polarisées avec le détecteur H1. Le chapitre 4 présente I’appareillage expérimental, c’est-a-
dire le collisionneur HERA et le détecteur H1, et ’accent sera mis sur les sous-détecteurs
pertinents et les aspects de leur fonctionnement dont la compréhension est indispensable
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a l'analyse des événements. Les principes généraux de la mesure des événements avec le
détecteur H1 seront décrits dans le chapitre 5, ot I’on mettra I'accent sur les contributions
apportées, en particulier sur la mesure de 1’état final hadronique avec la participation a
la réalisation d’un algorithme de mesure du flux d’énergie. En 2003 et 2004, HERA a
délivré un lot de données e*p de polarisation positive et un lot de polarisation négative.
Les mesures des sections efficaces avec ces données seront abordées dans les chapitres 6 et
7 respectivement pour les Courants Neutres (NC) et les Courant Chargés (CC). En parti-
culier, la dépendance de la section efficace CC par rapport a la polarisation (linéaire dans
le Modéle Standard) est mesurée pour la premiére fois. Les figures des sections efficaces
sont regroupées dans 'annexe B.

Dans une deuxiéme partie on présentera les analyses QCD effectuées. Le chapitre 8
présente des analyses exploitant les données de H1 publiées, qui sont utilisées pour réali-
ser 'extraction des pdfs, ce qui est réalisé ici a partir des données d’une seule expérience.
Puis nous avons étendu I'analyse QCD pour inclure simultanément les paramétres élec-
trofaibles, permettant une détermination cohérente de la masse du boson W ainsi que la
premiére mesure des couplages des quarks au Z dans les collisions ep.

Le chapitre 9 présente la contribution a une analyse QCD dite «globale», qui rassemble
un trés grand nombre de données et de processus différents. Cela permet une détermi-
nation détaillée des pdfs, et en particulier 'asymétrie de la mer étrange qui est étudiée,
ainsi qu'une détermination de la constante de couplage forte as.

En conclusion on résumera les principaux résultats obtenus, en indiquant les évolutions
futures et les progrés a espérer pour les analyses présentées. On placera ces évolutions dans
le contexte de la physique des hautes énergies des années a venir.

Enfin 'annexe C présente les investigations effectuées pour 'extraction de ’asymétrie
des quarks légers d — @ avec les données de H1.
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Le Modéle Standard de la physique des
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Cette partie va présenter les éléments théoriques nécessaires a la compréhension des
analyses présentées. L’objectif n’est pas de fournir une description technique exhaustive
qui est disponible dans de nombreux ouvrages mais d’exposer et synthétiser les idées
importantes. Ce premier chapitre rappelle les fondations du Modéle Standard, dont le
secteur de l'interaction forte et celui de l'interaction faible seront abordés dans ce docu-
ment. Ensuite dans un deuxiéme chapitre nous aborderons les interactions entre leptons et
hadrons, en effectuant entre autres un traitement détaillé des interactions de diffusion pro-
fondément inélastique. Enfin un troisiéme chapitre dédié a la structure du proton et aux
analyses QCD globales viendra clore cette introduction théorique. Pour une introduction
au Modéle Standard et a la Diffusion Profondément Inélastique, on se reportera a [HM84].
Des approches plus techniques et complétes sont disponibles dans [ESW91, Broc94|, et
enfin on trouvera des introductions modernes et de qualité dans [Tung01, DCO04|.
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Chapitre 1. Le Modéle Standard de la physique des particules

1.1 Introduction historique

La mise en place et les succés exceptionnels de 'électrodynamique quantique (QED)
comme théorie de jauge renormalisable dans les années 40 et 50 a constitué une exception
dans le paysage de la théorie des particules de I’époque. L’interaction faible était approchée
de maniére effective (et non renormalisable) tandis que les propriétés de I'interaction forte
entre hadrons étaient décrites et explorées dans la théorie de la matrice .S, décrivant les
amplitudes de diffusions a ’aide de propriétés mathématiques. L’émergence de symétries
sous-jacentes dans le spectre des hadrons a amené a établir le modéle des quarks dotés
d’un nouveau nombre quantique de couleur pour que la relation spin-statistique puisse
accommoder le moment angulaire du A™". Laccélérateur de SLAC de 22 GeV démarra en
1967 dans le but d’étudier les diffusions inélastiques et surtout élastiques d’électrons sur
des protons. Les mesures inélastiques inclusives étaient alors pergues comme ne contenant
que peu d’informations pertinentes par rapport aux mesures élastiques. Au printemps 1968
les premiéres données inélastiques ont révélé que la section efficace, au lieu de décroitre
pour des grands angles de diffusion comme pouvait le laisser penser le comportement des
collisions élastiques, était particuliérement importante. Aprés des recherches intenses pour
essayer d’expliquer la valeur de cette section efficace comme étant due a des corrections
radiatives de QED, ce comportement des diffusions a grands angles (semblable par ses
caractéristiques a la diffusion ete™) a amené a penser que 1’électron interagissait avec des
constituants ponctuels du proton, les partons, quasiment libres lors de I'interaction. Bien
que l'on soupconna trés vite ces partons d’étre les quarks, il fallut plusieurs mesures de
diffusion profondément inélastique (DIS) de neutrinos pour en apporter la preuve certaine.
En fin de compte, la découverte de la liberté asymptotique (qui a donné lieu au prix Nobel
2004 pour Gross, Politzer et Wilczek) dans les théories de jauge non abéliennes et la preuve
de leur renormalisabilité (prix Nobel 1999 pour Veltman et t'Hooft) a donné un regain
d’intérét pour les théories de jauge. La liberté asymptotique permet d’expliquer la liberté
des partons lors de l'interaction dure et permet de supposer qu’a 1’échelle d’énergie du
hadron, ils sont fortement liés. Le modéle standard de la physique des particules, théorie
de jauge non abélienne de I'interaction forte et de 'interaction électrofaible a alors émergé
et est devenu depuis plus de 30 ans le Modéle Standard. Il permet une description sans
faille de toutes les données de physique des particules sur collisionneurs depuis lors. Nous
allons maintenant en effectuer une description, puis nous conclurons en soulignant ses
frontiéres.

1.2 Les bases théoriques du modéle

Le Modéle Standard de la physique des particules est une théorie quantique des
champs dont la densité lagrangienne est invariante sous le groupe de symétrie local
SU(3)C ® SU(Z)L & U(l)y :

Lms = ZLocp + Lew + Lriggs- (1.1)

La partie Zpop est celle de I'interaction forte ou Chromodynamique Quantique (QCD
pour Quantum Chromo Dynamics) basée sur la symétrie locale SU(3)¢, la partie ZLgw
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1.3. Le secteur QCD

celle de 'interaction électrofaible (EW pour ElectroWeak), symétrie locale SU(2),@U(1)y
spontanément brisée vers la symétrie de 1'électromagnétisme U(1)¢ par le mécanisme dit
de Higgs, ce dernier étant décrit par la partie Zp;445, 01t un doublet de champs complexes
de spin nul acquiert une valeur moyenne non nulle dans un potentiel, fournissant une
masse aux fermions ainsi qu’aux bosons électrofaibles W et Z. Examinons plus en détail
le contenu physique de chacun de ces termes.

1.3 Le secteur QCD

Le choix de SU(3)¢ comme groupe de jauge peut étre motivé par le fait que le groupe
de jauge de I'interaction forte doit admettre des représentations complexes pour distinguer
les quarks des antiquarks et qu’il permette un état complétement antisymétrique singlet
fait de trois quarks. L.’examen des groupes de Lie possédant ces caractéristiques permet de
limiter le choix & SU(3). Le nombre de couleurs et les constantes de structure du groupe
ont été mesurées dans de nombreux processus. On peut écrire le lagrangien

8 nyg
1 , -
Locp =~ S OFMES 4N ithy, Dby, (1.2)
A=1 Jj=1

ol F}f}, est le tenseur du champ de couleur
F, = 0,G) = 9,Gy — gscapoG Gy (1.3)

Gf est le champ de gluon, boson vecteur de masse nulle, g, la constante de couplage
associée a SU(3) et capc étant la constante de structure de ce groupe. Le champ de gluon
a été introduit dans la dérivée covariante pour satisfaire l'invariance de jauge locale. La

dérivée covariante s’écrit :
8

- AA
D =", —igs ¥ t'G) (1.4)
A=1
avec t4 les matrices génératrices de SU(3). 1l y a huit générateurs des rotations dans
SU(3) donc huit gluons distincts. Le champ de quark 1y, est un ensemble de spineurs de
Dirac qui s’écrit dans 'espace de la couleur de facon vectorielle

wgouge
Py = wglet , (1.5)
w;er

Le terme de couplage entre un quark et un gluon g,G4t,(t4)1, s’écrit donc comme I'action
d’une matrice opérant un changement de couleur (rotation) dans I'espace SU(3)¢. 1l est
remarquable que le lagrangien ci-dessus donne naissance a une trés grande richesse de
phénoménes, entrainant le confinement des quarks dans les hadrons, des transitions de
phase ainsi qu’'une structure du vide non triviale. Le développement du terme cinétique
fait apparaitre un terme de couplage a trois gluons d’ordre g; et un terme de couplage a
quatre gluons d’ordre g2 car, SU(3) étant un groupe non abélien, le gluon est un boson



Chapitre 1. Le Modéle Standard de la physique des particules

coloré contrairement par exemple au photon qui est électriquement neutre. Ceci aura pour
conséquence le phénoméne de liberté asymptotique dont nous allons parler plus loin. Le
phénoméne de confinement est le fait que 'on n’observe pas de particule colorée isolée
mais seulement des particules «blanchesy, singlets de couleur. A grande énergie, I’échange
d’un gluon entre deux quarks est similaire & une interaction du type de QED ou I’échange
d’un boson de masse nulle donne lieu & un potentiel décroissant en 1/r. Des études de
QCD sur réseau ont permis de mettre en évidence que le potentiel possédait une partie
croissant linéairement avec la distance

Vg (ai@ +-~-+ar) (1.6)

de facon imagée si 'on sépare deux quarks, il se crée un tube de flux de tension o de
plus en plus énergétique qui va pouvoir & un moment donné permettre la création de
particules additionnelles, et ainsi de suite. On n’observera pas deux quarks isolés dans
I’état final mais deux jets de hadrons blancs. Au niveau de l'interaction entre nucléons,
ces particules singlets de couleur ne peuvent s’échanger que des singlets de couleur. Ce
qui entraine que la portée caractéristique des forces nucléaires est donné par 1’échelle de
masse du pion (qui est le hadron le plus léger) d ~ m_! ~ 10713 ¢cm avec un potentiel de
la forme Vj, jy >~ exp(—r/m;)/r.

1.4 Le secteur électrofaible

La partie électrofaible du lagrangien est invariante locale sous la symétrie de jauge
SU(2), @ U(1)y associée aux couplages g et ¢'. Elle s’écrit

1

.ZEW:—4

3
1 _ _
BY By = 3 > WHWi 4 3 by + 3 byl (1)
A=1 s s

Avec B, = 0,B,—0,B,, ou B, est le boson de jauge de U(1)y et W/fu = 8HWlf‘—8,,Wf—
geABCWfWVC les W4 étant les trois bosons de jauges associés aux trois générateurs de
SU(2) et e4BC la constante de structure du groupe. Les champs de matiére 1), sont des
vecteurs dans 'espace SU(2)

() () (8) o

On assigne un isospin I3 = +1/2 (et —1/2) pour les composantes supérieures (et infé-
rieures, respectivement). Les champs ¢ sont des singlets de SU(2)

v = (ex), (R), (7): (ur), (dr), (sr), (cr), (br), (tR)- (1.9)

Ici on a séparé les projections gauches (L) et droites (R) des spineurs de Dirac par I'opé-

rateur de chiralité :
1- 75 L

1+9°

5 PE. (1.10)
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La dérivée covariante s’écrit
D =~+"8, —igW, —ig'Y B,). (1.11)

Le boson vecteur de U(1)y, B, se couple aux fermions avec une (hyper)charge Y. Les
bosons vecteurs de SU(2),, peuvent s’écrire de facon matricielle

(W2 WiV
o= (e Sis ) (12

On voit que les éléments non diagonaux, bosons Wj vont coupler les deux composantes
des vecteurs 1”. On ajoute une partie contenant un doublet ¢ de champs complexes
(vecteur de SU(2).) et un potentiel V()

Lrriggs = (D"¢) (Dug) = V(e) avec V(¢) = —p*|o]* + AJo[" (1.13)

Dans le potentiel le champ ¢ va acquérir spontanément une valeur moyenne dans le vide
non nulle (¢) = /u?/2\ : c’est le mécanisme de Higgs. Le champ ¢ étant couplé aux
bosons de SU(2) @ U(1)y par la dérivée covariante, le développement du lagrangien aprés
brisure fait apparaitre un terme de masse pour le boson W* et pour une combinaison
linéaire des bosons W3 et B que l'on appelle le boson Z°. Il reste une symétrie non
brisée U(1)g que 'on identifie & I’électrodynamique et son boson de masse nulle qui est
la combinaison linéaire de W3 et B orthogonale au Z° que 'on identifie au photon. Les
couplages de Yukawa que 1’on peut écrire entre les fermions et le champs de Higgs donnent
les termes de masse des fermions aprés brisure. Il est important de noter qu’a partir des
paramétres initiaux g, ¢’, A, ;# on peut calculer les masses des bosons W= et Z

2 2 2 2
MW:g\/%, Mzzivg;g\/% (1.14)

et la charge électrique du positron

/
e=—99 (1.15)

/92 + gl2
La masse du boson de Higgs est donnée par My = +/2u. On introduit 'angle de mélange
faible ou angle de Weinberg 0y, tel que

/
sin Oy = ——9 (1.16)

/g2 +912
Parmi I'ensemble des relations que 1’on peut écrire une est particuliérement utile

M

L2 W

sin® Oy =1 — . (1.17)
M3

On verra que les corrections quantiques modifient ces relations.
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1.5 Le résumé des différentes interactions

Aprés avoir développé le lagrangien, on peut faire I'inventaire des différents couplages
qui apparaissent :

e Les interactions électromagnétiques entre les particules chargées

ee s Abpyby, (1.18)

qui sont les quarks u, ¢, t de charge 2/3, les quarks d, s, b de charge —1/3, les leptons
e, it, T de charge —1, les bosons W* de charge £1. L’interaction est véhiculée par le
photon qui est de masse nulle, et a donc une portée infinie.

e L’interaction faible véhiculée par le boson Z°

: 5
9 o7 vy —agy
Z Pl L 1.19
cos Oy W¥s (7 2 )¢f ( )

ou l'on a introduit les couplages vecteurs vy = I})’ — 2ey sin? Oy et axiaux ar = [})’.
Le boson Z° est électriquement neutre mais peut interagir avec lui méme.

e L’interaction faible véhiculée par le boson W*, entre les composantes d’un doublet
de SU(2), tel que e et v,

. 5
Wb (715 ) v (1.20)

Les interactions faibles se comportant difféeremment vis-a-vis des particules L. et
R : la parité est violée. Cette violation est maximale pour I’échange de W qui ne
se fait qu’avec les particules L (et les antiparticules R), mais n’est que partielle
pour linteraction avec le Z° qui interagit de facon distincte avec les particules L
et R. Ces propriétés proviennent de la facon dont on a construit le lagrangien.
Comme l'interaction faible est véhiculée par des bosons vecteurs massifs, I'échelle
caractéristique de la portée de I'interaction est de 'ordre de 10716 m. Par conséquent
I'interaction faible est trés faible aux basses énergies (et grandes distances). De méme
qu’il y a des couplages a trois et quatre gluons, mentionnons la présence de couplages
entre trois et quatre bosons électrofaibles.

e Le boson de Higgs (excitation du champs de Higgs par rapport a I’état fondamental)
peut interagir avec lui méme et toutes les particules massives avec un couplage
proportionnel a leur masse.

e Les interactions fortes entre les quarks et les gluons. L’équivalent de la charge pour
SU(3) n’est pas seulement un nombre car pour un vertex entre un quark et un
gluon, on attache une matrice t*, génératrice de SU(3), ce que I'on voit sur le
graphe suivant :
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quark couleur i gsthpy™ (t4) Fe

»
>

couleur k

Pour essayer d’avoir une image intuitive par exemple de l'interaction entre deux
quarks, il est pratique de considérer le potentiel d’interaction V' (r) : I’échange en
QED d’un photon dont le graphe est proportionnel a e;e5/k? correspond au potentiel
de Coulomb V(r) = ejey/r. L’analogue pour I’échange d’un gluon en QCD entre
deux quarks va donner g2vi5/k* — V(r) = g?via/r oll v15 est un opérateur agissant
sur les indices de couleurs des deux quarks. Ce v15 va dépendre non seulement des
couleurs des objets pris séparément mais aussi de I’état de couleur total des deux
objets’. Si I'on considére I'interaction entre un quark (représentation 3 de SU(3)) et
un antiquark (représentation 3) I'état de couleur du systéme peut étre singlet (1) ou
octet (8). On obtient vy (singlet) = —4/3 et v,5(octet) = 1/6. Deux quarks entre eux
peuvent étre dans I'état 3 ou sextet (6) ce qui donne les couplages v, (triplet) = —2/3
et v g(sextet) = 1/3. On voit selon le signe que des interactions vont étre répulsives
ou attractives. Méme s’il est clair que 1’échange d’un seul gluon ne permet pas
de comprendre le confinement des quarks dans les hadrons, on obtient une image
qualitative qui permet de comprendre qu’une paire ¢g (un méson) a tendance a
s'attirer lorsqu’elle forme un singlet de couleur, et qu'une paire gq a tendance a
s’attirer en formant un état 3, ce qui permet de comprendre que I’on puisse former
un baryon avec deux quarks dans un état 3, et un troisiéme quark 3, le tout formant
un singlet de couleur de trois quarks.

1.6 La liberté asymptotique

1.6.1 La renormalisation et ’échelle de renormalisation

Lors du calcul perturbatif d'un processus au dela de l'ordre des arbres, il apparait
des divergences dites ultraviolettes (UV) dues au fait que dans les boucles les particules
virtuelles peuvent avoir des impulsions arbitrairement grandes. L’élimination des ces di-
vergences est le processus de renormalisation. Cela consiste a régulariser les divergences,
et a redéfinir les parameétres initiaux du Lagrangien en fonction d’autres paramétres dits
renormalisés. Les paramétres renormalisés, comme par exemple la constante de couplage

1On peut faire I’analogie avec une interaction entre deux spins qui dépend des spins individuels et
aussi du spin total.
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du processus de l'interaction, sont définis par rapport a une certaine échelle d’énergie,
I’échelle de renormalisation p? (que 1'on notera éventuellement par la suite p% pour la
distinguer d’une autre échelle qui apparaitra, I’échelle de factorisation). De fagon conven-
tionnelle on utilise la constante ay = ¢g2/4m au lieu de gs.

1.6.2 Dépendance vis-a-vis de I’échelle de renormalisation 1>

Il est intéressant de regarder ce qu’il se passe pour la dépendance d’une observable
sans dimension A que I’on calcule perturbativement. Soit Q% I'échelle d’énergie caratéris-
tique de I'interaction. Aprés renormalisation des divergences ultraviolettes, A dépend de
I’échelle de renormalisation de facon implicite par la renormalisation de la constante de
couplage a,(u?) et de fagon explicite via le rapport sans dimension Q2 />

A= AQ*/1?, as(?)) (1.21)

le choix de I’échelle de renormalisation p? étant arbitraire, la valeur calculée de A ne doit
pas en dépendre et I’équation suivante dite d’invariance sous le groupe de renormalisation
doit étre satisfaite

d 27,2 2\\ _ 2i ,0a, 0 _
A(Q7/ 17, as(p7)) = (u o2 T 02 o, A=0. (1.22)

On a multiplié par u? pour conserver une équation non dimensionnée. C’est-a-dire que
la dépendance de A vis-a-vis de p doit étre compensée par une dépendance en p de a.
Ainsi, on définit la fonction 3

o 00
K O
v

(1) = Blas(1?)), (1.23)
qui est calculable perturbativement
Blas) = =foal = fra = Poarg — - -. (1.24)
Le développement perturbatif de A s’écrit
A=Ay + Arag + A + - - (1.25)
en insérant (1.25) dans (1.22) on obtient

5 0A 0A; 0A
0= SR e k) [ - A )

Pour résoudre cette équation il faut que le coefficient de chaque puissance de ay soit nul,
ce qui est réalisé pour

Ao = const (1.27)
Ai = const (1.28)
2 2
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Il y a donc une dépendance explicite en g de la série perturbative au dela des deux
premiers ordres. Cette dépendance est d’autant plus faible que la série est développée. On
note que 1'on peut choisir Q% = p? pour éliminer des logarithmes potentiellement grands
du développement perturbatif de A. On utilise alors la constante de couplage a,(Q?).
Si tous les ordres de la série étaient connus il serait possible d’utiliser n’importe quelle
échelle 2. Les équations du groupe de renormalisation ci dessus imposent que pour obtenir
une série perturbative correcte, c¢’est-a-dire dont les coefficients A; restent petits, il faut
choisir Q? = p? ce qui entraine I'utilisation de la constante a,(Q?) comme pertinente.
Un moyen arbitraire utilisé dans la pratique pour estimer les erreurs théoriques dues aux
ordres supérieurs inconnus de la théorie des perturbations est de faire varier I’échelle de
renormalisation p? choisie entre p?/4 et 4u* et d’observer la variation de A.

1.6.3 La constante de couplage effective a,(Q?)

On a vu I’équation du groupe de renormalisation traduisant la variation de «;

Oag
Q505 (@) = B(s(@). (1.30)
Si I'on se limite a I'ordre o on obtient 1'équation
Oag
Q%Q2 = — o (1.31)

qui peut alors se résoudre simplement en fonction d’une condition initiale as(2) et a pour
solution

2y O‘S(/L(z))
@)= (1.32)

Si By > 0 alors a,(Q?) — 0 pour Q? — oo, et si By < 0 alors il existe un pole pour lequel
as(Q?) — oo. On a introduit la notion de constante de couplage effective, dépendant de
I’échelle d’énergie et appelée running coupling constant. Pour le cas de QED les calculs
incluant les boucles de fermions donnent 3y = —2/3m, ¢’est-a-dire qu’il y a un écrantage
de la charge électrique par les particules virtuelles. Lorsque 1'on augmente 1’énergie du
processus, 'influence de ces particules virtuelles est plus faible et la charge électrique est
moins écrantée, donc plus grande. Dans le cas de QCD, en plus des boucles de fermion,
il faut prendre en compte les diagrammes comprenant l'interaction de gluons entre eux
pour le calcul de la fonction 3. On peut qualitativement séparer les contributions

11 2 11N, — 2n;

ArfBy = —N,— =n; = 1.33
ugen) 3 5" 3 (1.33)
R
gluons qq

ns étant le nombre de saveurs de quarks dites actives (avec mg < Q%) et N, le nombre de
couleurs. On observe que pour ny =6 (au plus), N, =3 on a , > 0, et donc

lim a,(Q?) =0 (1.34)

Q2%2—00
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o 0.25
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FiG. 1.1: Variation de la constante de couplage effective o, en fonction de 1’échelle
d’énergie et comparaison aux données. Ici, extraction des données de jet de HERA pour
lesquelles 1'échelle d’énergie pertinente est 1’énergie transverse du jet. On peut souligner
qu’ici une seule expérience suffit pour mettre en évidence la variation de «.

c’est le phénoméne de liberté asymptotique. Le comportement en fonction de Q2 est mon-
tré sur la figure 1.1. Qualitativement les gluons colorés réalisent un anti-écrantage de la
charge de couleur. Une explication qualitative plus détaillée de ’anti-écrantage est dispo-
nible dans |[PS95|. A basse énergie, la constante de couplage devient trés importante, ce
qui invalide le développement perturbatif. Méme si cela ne constitue pas une preuve du
confinement, c’est une indication que les couplages a basse énergie sont élevés. Comme
nous l'avons évoqué lors de I'introduction historique, la découverte de cette propriété fut
d’une grande importance, permettant d’expliquer pourquoi les partons liés par interaction
forte a I’échelle d’énergie du proton se comportent comme quasi libres dans les processus
durs. C’est une caractéristique des théories de jauge non abéliennes uniquement. La me-
sure de a; a une échelle d’énergie donnée  souvent choisie par convention a u? = M3,
fixe la valeur aux autres Q%. On peut aussi écrire I’équation 1.32 comme

os(Q%) = % (1.35)

B In
60 AZ)CD

ot Agep est une échelle d’énergie (de I'ordre de la masse des hadrons) remplagant o, (u? =

M%). 11 faut noter que la valeur numérique de as(M%) (ou Agep) dépend de Tordre de
la série perturbative. Mentionnons ici des complications techniques dues au nombre de
saveurs de quarks dites actives intervenant dans le calcul de la fonction (3. Des conditions
de continuité sont requises au niveau des seuils a partir desquels il faut prendre en compte
un quark supplémentaire, artéfact de la série perturbative tronquée. Une estimation de la
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1.7. Les frontiéres du Modéle Standard

constante de couplage forte et une bréve revue des résultats expérimentaux sera effectuée
dans le chapitre 9 de la seconde partie.

1.7 Les frontiéres du Modéle Standard

Il est clair que I’on doit construire a la main I’ensemble du Modéle Standard, I'observa-
tion des interactions et des particules nous guidant dans le choix des termes du lagrangien.
Il y a un grand nombre de parameétres libres dont les valeurs ne sont pas prédites par le
modéle. De plus, dans la pratique 'impossibilité (temporaire ?) de résoudre le probléme
de confinement et de la structure des hadrons fait que I'on a en pratique une infinité
de paramétres libres décrivant la structure du hadron que I'on doit mesurer pour que le
modéle devienne prédictif, les calculs sur réseaux de la structure du hadrons n’étant qu’a
leurs balbutiements. Une partie du travail de cette thése contribue a la mesure des para-
meétres électrofaibles et de ceux décrivant la structure du hadron. Parmi les problémes du
Modéle Standard on peut entre autres citer (sans évoquer leurs possibles solutions)
— Expérimentalement, il n’y a pas d’indication de la facon dont la symétrie électro-
faible est brisée, le boson de Higgs n’ayant jamais été observé.
Le probléme dit de naturalité qui est lié a la sensibilité de la masse du boson de
Higgs par rapport aux corrections quantiques?.

— La faiblesse inexpliquée de ’échelle de la brisure électrofaible par rapport a 1’échelle
de Planck constitue le probléme dit de hiérarchie.
Les oscillations de saveurs et les masses des neutrinos s’intégrent difficilement de
facon naturelles dans le Modéle Standard.
Le nombre de familles est inexpliqué. Si trois familles sont nécessaires pour qu’il y
ait violation de C'P, rien ne limite ce nombre.

— Il existe un probléme de violation de C'P dans les interactions fortes?

— Enfin on peut remettre en cause la théorie quantique des champs elle-méme & cause

de son incapacité a incorporer les interactions gravitationelles.

2La renormalisation de la masse du boson de Higgs fait apparaitre une coupure A. Si I'on rejette cette
coupure vers de trés grandes valeurs, il faut ajuster finement les contre-termes du lagrangien. Par contre
si on veut que le modéle garde un caractére naturel il faut garder A? de I'ordre du TeV et considérer
que le Modéle Standard n’est valide que jusqu’a cette énergie, & partir de laquelle une nouvelle physique
apparait. Une solution au probléme de naturalité est donnée par la supersymétrie.

3Si I’on veut ajouter tous les termes possibles au lagrangien de I’équation 1.2, le terme suivant, invariant
de jauge est parfaitement admissible

é vpo v
% :g§—647T2 § e Ga, G A (1.36)
A

oll  est un angle et €#*77 le tenseur totalement antisymétrique . Ce terme pouvant s’écrire comme une
dérivée totale, c’est un terme qui ne contribue pas a la dynamique perturbative de QCD, et son existence
est lie aux propriétés topologiques de SU(3). Ce terme viole les symétries P et C'P et apporterait une
contribution au moment dipolaire électrique du neutron. Les limites expérimentales sur cette observable
permettent de mettre une limite supérieure sur f de I'ordre de 10719 radian. Cette trés faible valeur est
inexpliquée d’un point de vue théorique.
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Chapitre 1. Le Modéle Standard de la physique des particules

Maintenant que nous avons une vue d’ensemble du Modéle Standard et de ses interactions,
nous allons étudier les interactions entre leptons et hadrons.
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Interactions entre leptons et hadrons
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Nous allons maintenant parler des interactions entre leptons et hadrons. Ces interac-
tions vont étre décrites grace aux propriétés des interactions fortes et électrofaibles que
nous avons vues dans le chapitre précédent. Ces propriétés étant établies, on peut se de-
mander l'intérét d’étudier encore ces interactions entre leptons et hadrons. Les raisons sont
multiples : d’abord il faut extraire les valeurs des nombreux paramétres du Modéle Stan-
dard, ceci pour pouvoir en faire un modéle prédictif. Outre les masses et les constantes de
couplages, on va voir que les interactions font intervenir des quantités non perturbatives
qui sont liées aux structures des hadrons. Bien que théoriquement calculables a partir
des premiers principes a 'aide d’un ordinateur, il est en pratique nécessaire d’extraire ces
informations de maniére expérimentale. On va voir que ces objets, les densités de partons
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Chapitre 2. Interactions entre leptons et hadrons

sont universelles, c’est-a-dire communes aux différents processus entre leptons et hadrons
grace au théoréme de factorisation. Enfin I'étude des processus a des énergies de 'ordre
de quelques centaines de GeV pourrait mettre en évidence des déviations par rapport aux
phénomeénes standards. Bien entendu cette recherche nécessite une bonne connaissance de
la structure des hadrons.

2.1 Préambule : Le théoréme de factorisation

Si I'on considére des interactions dures entre leptons et hadrons / +h — ¢ + 1 + X,
La section efficace peut s’écrire d’apreés le théoréme de factorisation

1 2 2 2
wif = 5 [ g ot (15 o) 0 (T @D
partons f Y% 5 5 Pr Hr
qui énonce qu’a tous les ordres de la théorie des perturbations on peut factoriser la section
efficace en une partie dure dé d’interaction a courte distance (calculable perturbativement)
et une partie non perturbative universelle f liée aux interactions a longue distance, les
densités de partons ou pdfs (parton density functions). Cette décomposition est illustrée
sur la figure 2.1. Ce théoréme est valable & des corrections en puissance de m?/Q?* prés ap-

do

F1G. 2.1: Illustration du théoréme de factorisation qui permet une séparation de la section
efficace en une partie liée a 'interaction dure dé et une partie non perturbative universelle

f.

pelées contributions de twists supérieurs (higher twists) la partie principale étant appelée
le twist dominant (leading twist), ot m est I’échelle de masse des hadrons mis en jeu. Il ne
sera donc pas valide de I'utiliser pour les interactions a basse énergie o1 une autre descrip-
tion doit étre utilisée. Ce théoréme est énoncé ici dans le cas de la diffusion profondément
inélastique DIS (Deep Inelastic Scattering) pour ne pas compliquer inutilement les nota-
tions*, mais il est applicable aux processus contenant des leptons ou hadrons au moins
dans I'état initial ou ’état final comme le processus de Drell-Yan h +h' — ¢t + /0~ + X

4Un énoncé complet est donné dans [FP81]
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2.2.  La diffusion profondément inélastique

et aux processus {* + ¢~ — h+ h' + X. Dans ce dernier cas I’analogue des pdfs sont
les fonctions de fragmentation qui s’interprétent comme les probabilités qu'un quark se
trouve dans un hadron ayant une certaine fraction de son impulsion initiale. Nous allons
maintenant effectuer le calcul détaillé de la section efficace de DIS. Ceci va nous ame-
ner a introduire les pdfs en expliquant le mécanisme de la factorisation des divergences
(dites colinéaires et infrarouges) qui apparaissent. On verra que I'introduction de QCD
fait que ces pdfs évoluent en fonction de I'échelle d’énergie et nous introduirons le méca-
nisme de 1I’évolution. Enfin on verra d’autres processus entre leptons et hadrons que 1’on
rencontrera.

2.2 La diffusion profondément inélastique

La diffusion profondément inélastique étant au coeur de cette thése, un traitement
détaillé lui est réservé. On procédera de la fagon suivante : aprés avoir spécifié le régime
cinématique pertinent, on exprimera la section efficace lepton-hadrons en introduisant
les fonctions de structure. Puis on va calculer la section efficace (et donc les fonctions de
structure) au niveau partonique, a I’ordre le plus bas, et on verra le cas de la DIS polarisée.
La considération du premier ordre en a, va nous faire introduire les équations d’évolution
des densités de partons. Les corrections électrofaibles d’ordres supérieurs, pertinentes pour
les travaux présentés dans ce mémoire, seront abordées dans ’annexe A. On se concentrera
dans un premier temps sur la DIS de leptons chargés, la DIS de neutrinos sera abordée
dans une section ultérieure.

2.2.1 Les Courants Neutres NC
Les fonctions de structure

On considére 'interaction d’un lepton chargé ¢* et d’un hadron (par exemple un
proton), et on va négliger toutes les masses de particules devant 1’énergie de la collision
dans le centre de masse /s = \/(k + p)? ce qui est une trés bonne approximation a HERA
(ou /s = 319 GeV). Les quadrivecteurs sont définis sur la figure 2.2. On a

e k et k' sont les quadrivecteurs des leptons incidents et diffusés.

e ¢ =k — k' est le quadrivecteur du boson échangé.

e p est le quadrivecteur du proton incident, X celui de I’état final hadronique, qui est

défini comme étant tout ce qui n’est pas le lepton diffusé.

® p, et pg sont les quadrivecteurs des partons incidents et diffusés.

On exprime la cinématique en fonction des invariants de Lorentz suivants
e Q) = —¢> = —(k — K')? est la virtualité du boson échangé. La longueur d’onde
caractéristique de cette particule est de A\ = fic//Q2 soit A(fm) =~ 0,2/1/Q?(GeV?).
Lorsque Q? est inférieur ou de I'ordre de 1 GeV? le proton sera juste vu comme un
objet étendu (sa taille étant de Pordre de 1 fm), et quand Q? sera trés grand devant
1 les structures beaucoup plus petites que la taille du proton pourront étre sondées.
Par exemple 8 HERA Q? ~ 30000 GeV? est équivalent & A\ ~ 0,001 fm.

oz =—¢*/(2p-q) = Q*/(2p- q). On montrera que cette variable s’interpréte dans

un référentiel ou le proton a une impulsion infinie comme la fraction d’impulsion
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Chapitre 2. Interactions entre leptons et hadrons

P P

F1G. 2.2: Diffusion entre un lepton chargé et un hadron. Les quadrivecteurs sont définis
sur la figure.

du proton portée par le parton qui participe a 'interaction dure. Cette variable est
comprise entre 0 et 1.
e y=(p-q)/(p-k) est appelée I'inélasticité de la réaction, et s’'interpréte comme la
fraction d’énergie perdue par le lepton dans le référentiel ou le hadron est au repos.
y est compris entre () et 1.
o W2 =X?=(q+p)? est le carré de la masse invariante de I’état final hadronique.
Le décompte total du nombre de degrés de liberté pour cette cinématique a deux corps fait
que seulement deux de ces variables sont indépendantes. On vérifie facilement la relation
trés utile Q% = zys. Se placer dans le régime de la DIS revient a se mettre dans le cas
ou I'on a une diffusion profonde @* >> m? et inélastique W? > m2. Lors de collisions
élastiques, le proton est intact et W? = mf,, et alors on utilise une description du proton
en terme de facteurs de forme. On va voir que la DIS met en jeu des fonctions de structure.
On peut mettre la section efficace sous la forme
1 et K
do = %?LWW W, (2.2)
ot LM est le tenseur leptonique calculable avec les interactions électrofaibles et W, est le
tenseur hadronique. La forme la plus générale du tenseur hadronique W, que I'on puisse
construire en fonction de g,,, p,, ¢, est

W = Argu + 420,00 + A3(Duqy + Puqu) + Aapuby + Aseapd®™p” (2.3)

les A; étant des fonctions de x et Q. La conservation du courant ¢, 7" permet de réduire
le nombre de degrés de libertés. En utilisant les notations courantes, on a

W, = (—gw, + q;‘#) Fi(z, Q%) (2.4)

+L (pu - %QM) (pu - %QV) F2(x7 Q2> (25)

p-q
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2.2.  La diffusion profondément inélastique

g )
_ngyaﬁﬂF?)(x?Q ) (26)

On peut arranger cette expression et y introduire Fy = Fy — 22F) et Yo = 1 £ (1 — y)?
on obtient une expression de la section efficace inclusive de DIS

2ot 2ra?
dxdfég =0 (Yo B ¥ Y_aFs — y*Fr]. (2.7)

Soulignons que 'introduction des fonctions de structure est indépendante de tout modéle
ou hypothése sur la structure du hadron. Nous allons maintenant expliquer la signification
physique de chacune de ces fonctions de structure en calculant la section efficace au niveau
partonique. On peut déja voir que la contribution de xF5 change de signe lorsque 1'on
change la charge du lepton incident, ce qui signifie que cette partie, non invariante par
transformation de parité, sera liée aux interactions faibles.

Le modéle des partons

[’idée centrale du modéle des partons est la suivante : on se place dans le référentiel
ou I'impulsion du hadron est infinie. Dans ce référentiel I'interaction entre le boson virtuel
a lieu dans un temps caractéristique trés court devant le temps d’interaction entre deux
partons. On dit que le proton a été «gelé» dans son état partonique par le boost dans ce
référentiel d’impulsion infinie. On va donc considérer une somme de diffusions incohérentes
sur des quarks-partons quasi libres possédant une certaine fraction de I'impulsion du
proton. Chaque section efficace va étre pondérée par la probabilité f de trouver un parton
f donné avec une fraction d’impulsion comprise entre & et £ + d§

do ! an'gf
— = d . 2.8
g2 | aeross: (28)

On va maintenant calculer la section efficace d6y;/d€dQ?, et 'exprimer en fonction des
quadrivecteurs des particules, puis des variables de Mandelstam et enfin des variables
cinématiques de la DIS.

L'échange d'un photon On en va considérer dans un premier temps que 1’échange d’un
photon. A T'ordre le plus bas l'interaction a lieu entre le lepton et les quarks f = ¢, q. Le
diagramme de Feynman est le suivant :
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u(k) u(k)

u(py)

On définit les variables de Mandelstam de la réaction fp :

u = (k—p)*~—2k-p (2.9)
= (k+p)’~2k-p (2.10)
t = (k—FK)~=2k-K(=-Q% (2.11)

et celles du sous processus fq : § =Es, U= Eu

@ = (k—p,)?~—2k-p, (2.12)
§ = (k+py)?=2k-p, (2.13)
t t. (2.14)
[’amplitude associée au graphe donne
Lo G _ Y
M = —2626qU(k’)7“U(k)q—‘QU(p;)7 u(py)- (2.15)

En prenant le carré de cette amplitude on obtient

ete

|a|” = . — 1 [a(K )y u(k)u(py)vun(pg)] x [w(pg)y" ulpl)u(k)yu(k)] (2.16)

et en effectuant la moyenne sur les spins et couleurs incidentes, et la somme sur les spins
et couleurs sortantes, et en utilisant uAu = tr(uzA)

4

AP = bt ) (2.17)
F - 824"<<k k) — (K py) (k- 5L) (2.18)

que 'on peut récrire en fonction des variables de Mandelstam

22 0 A2
5 o405 U
| |* = 2¢”e; ( 5 ) . (2.19)
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Puis en écrivant que £ = —Q?, 4 = 3(y — 1), § = £Q?/xy et en utilisant

do 1

_ = M2 2.20
dt 167r§‘ | ( )
on obtient a2 a2
do TaCe; ) Tate,
10F = o 1+ (1-y)?] = o Y. (2.21)
En écrivant que le quark sortant doit étre sur sa couche de masse
vy =(pg+a)=-2p-qlz —€ =0 (2.22)

ce qui implique que l'interaction a lieu avec un parton portant une fraction d’impulsion
¢ = x. On peut finalement écrire

d?s dma®_ 1
ddey - gi‘ Yy 5e2d( =€) (2.23)
soit L o )
g yiyes
= > | deq(©)Yies(x —©). (2.24)
dzdQ? Q' 0. /0

Le facteur Y, = 1+ (1 — y)? provient de la structure d’hélicité du processus, c’est-a-dire

du numérateur de 'équation 2.19. La variable y est reliée a ’angle de diffusion 8* dans le

centre de masse de 'interaction lepton-parton

1 — cos 6*
2

Le décompte des différentes combinaisons d’hélicité possibles et la conservation du mo-

ment cinétique fait que lorsque le systéme lepton parton a un moment angulaire nul, cela

correspond au terme 1 qui traduit une diffusion isotrope dans le centre de masse. Lorsque

le lepton et le parton sont dans un état de moment angulaire total valant 1, la distribution
angulaire de la diffusion vaut

Yy = (2.25)

(1 + cos 6*)?
4
Cette discussion illustre la provenance physique du facteur d’hélicité Y, = 1+ (1 —y)? et

il sera utile de la répéter pour le cas des courants chargés. En comparant avec I’'équation
2.7 et en identifiant les facteurs d’hélicité on remarque que

Fy =Y erx(q(x) + q(x)) (2.27)

q

= (1-y)~ (2.26)

et que F;, = 0= Iy, — 2z F;. C’est la relation de Callan-Gross, qui est une conséquence de
la valeur du facteur d’hélicité Y, du au spin 1/2 des partons. En fait, on peut montrer que
Fy, est reliée a I'absorption de photons polarisés longitudinalement. On verra plus loin que
F n’est plus nulle dés que 'on considére les corrections d’ordre a,. On a aussi xF3 = 0.
On peut tirer une conclusion immédiate de I'équation 2.27 : la fonction de structure F3
ne dépend que de x et pas de Q?, on dit qu’elle est invariante d’échelle (phénomeéne dit
de scaling). Ceci est une prédiction du modéle des partons.
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Echange de photon et de Z Nous allons maintenant considérer I’échange de photon
et de Z. Il faut sommer les amplitudes des deux processus

L’amplitude totale vaut

MNP = |y + M| (2.28)
= | M)+ | M| + 2Re( M M) (2.29)
il y a donc une partie due a I’échange du photon, une partie due purement a I’échange

du Z et une partie due a linterférence vZ. La contribution du photon a été calculée
précédemment

§% + u?
‘%1|2 = 64621?72‘ (230)
Le calcul du graphe di au Z donne
o(k) o (k)

%ejwve Y

[l _i(g/w_CI/LCIV/M%)
¢?— 1%

ZO

/%S e)ryu(vq _ aq75)/2

u(p) u(p')

4

g 1 A 1 2

| Aol? = 4 cost Oy ({ — M%) {_Qveaevqaq(sz — ) + Q(Ug + ai)(vﬁ + aﬁ)(sz + %)
(2.31)
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et la partie d’interférence vaut

2, 2
2Re( M M) = Ae7cqg — L [0evg(8 4+ 0%) + acaq(3° — @%)] . (2.32)
4 cos? Ow t(t — M2) e e

Une relation utile est )
_pq pk pk 14

_ i
ok pk p-k 5

(2.33)

Y

Maintenant remarquons qu’une particule dans I’état initial correspond a une anti-particule
dans I'état final. Sous I'échange ¢ <> ¢ on aura @ < 5 et donc le terme 8% — 42 =
§%[1 — (1 — y)?] va changer de signe, contrairement au terme 52 + 42, les changements de
signes dus aux charges s’annulant. Ceci nous permet d’identifier les termes contribuant a la
fonction de structure F; et ceux contribuant a la fonction de structure x Fs. Le terme |4 |?
de I’échange de photon ne contribue qu’a F; et on appelle cette contribution F,'. Dans
| 5)2 et 2Re( M. M5) il y aura des termes contribuant & F, (appelés respectivement Ff
et F;?) et des termes contribuant a zFs (zFf et 2Fy”). On peut écrire les décompositions
suivantes

Fy = F) —0.PyF)” + (v? 4 a?)P2FY (2.34)
= Z €2 — 2eqvev, Py + (V2 4 a2) (v + a2)] z(q + q) (2.35)
q
et pour xFj
xF; = —aePZxF;Z + 2a.0. PixFf (2.36)
= Z [—QaeeqaqPZ + 4aeveaqqu§} x(q — q). (2.37)
q

Dans ces expressions Py est le propagateur du Z

1 Q?
Pz = 2 ) 2 2
4 cos? Oy sin” Oy, Q* + M,

(2.38)

La figure 2.3 illustre le poids relatif des différentes contributions. En haut & gauche et a
droite on voit la contribution relative de l'interférence et de I’échange de Z pour F5, qui
est identique quelque soit la charge du lepton incident. On voit aussi en haut a gauche et
a droite le poids relatif de xF5 par rapport a F5 dans la section efficace. L.a contribution
change de signe selon la charge du lepton incident, ce qui est illustré sur les deux figures
du bas ou l'on voit les déviations de la section efficace par rapport a I’échange pur de
photon. Bien que la contribution du Z augmente Fj, la contribution de xzF3 a la section
efficace et principalement celle de I'interférence vZ finit par jouer un role important a
grand Q2. On dit que I'interférence vZ (sous entendu la contribution a xF3) est négative
pour /1 et positive pour £~.

2.2.2 Les Courants Chargés CC

Les courants chargés CC sont des interactions de DIS dans lesquelles le boson vecteur
échangé est un W=, porteur d’'une charge électrique. Si le lepton incident est un lepton
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FiG. 2.3: En haut on voit l'effet de I'interférence vZ et de 1’échange de Z pour Fj, et

le poids relatif de Y_xF3 par rapport a Y, F5. En bas la figure illustre la déviation de la
section efficace par rapport a I’échange pur d’un photon.
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2.2.  La diffusion profondément inélastique

ou un antilepton chargé, le lepton diffusé sera alors un neutrino ou un antineutrino,
respectivement. On va voir que la nature chargée du boson vecteur permet de distinguer
la saveur ce qui est une caractéristique utile des CC.

Les fonctions de structure

Pour les courants chargés, on a également un ensemble de trois fonctions de structure.
Comme le boson vecteur dépend de la charge du lepton incident, ces fonctions de structure
vont aussi dépendre de la charge. En utilisant la constante de Fermi (ou constante de
désintégration du muon) valant G = ¢?/(4v/2M2,) on obtient de maniére similaire a
I’équation 2.7

d%éich G? MVQV ? co+ CO+ 2 OO+
20" = s [Mvzv " Q2] Y Fy“F FY_Fy©F — y?FP . (2.39)

Le niveau partonique

Nous allons maintenant calculer la section efficace CC au niveau partonique. Rappelons
que l'on a les couplages suivants

- + —
€L VL R VR

ur, dp, dr 'R

W= W

Seuls les fermions gauches L et les antifermions droits R participent aux CC. L’échange
de W se fait avec les états faibles qui sont des combinaisons d’états de saveur

d/ = Vudd + VUSS + Vubb (240)
Les relations d’unitarité assurant que

Vaal? + [Vas|* + [Vis|* = 1. (2.41)
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Chapitre 2. Interactions entre leptons et hadrons

Calculons par exemple la section efficace du processus e}, +ur — TUr+dg alordre le plus
bas. On considére le graphe suivant

_i(guu_%,qy/M[%[/)

|
I |
W+ P2-112,
|
|
N - 7%)/2
o(p) (@)
qui donne
) _ 1—~° —i(Gu — quqn/M2,)_ 1—~°
SiM = (b (5 ) o) U B v (25T ) oty (242
q* — My, 2
d’ou
4
g 2 1 — 5 (1IN 5
MP? = VP ————— [0k (1 — ¥ o(k)T(K)y" (1 — v°)v(k 2.43
M| 8‘d‘(Q2+M5V)2[()’Y( P u(k)o(E)y" (1 =2 )u(k)]  (2.43)
X [0(pg) 1 (1 = 7)) T (01 (1 = 7*)v(py)] - (2.44)
En moyennant sur les spins incidents et en sommant sur les spins sortants on obtient :
‘MP _ g4‘Vud‘2 - [%’7”(1 _ 75)%’/}/1/(1 . 75)} tr [p,’Yp(l . 75)? ’71,(1 . 75)]
32(Q2 + M3) q q
(2.45)
soit . 4|V |2
TAAID g ud / /
MPP=—"———(k-p)(K - pg). 2.46
M| (Q2+Mv2v)2( AICESD (2.46)
L’écriture en fonction des variables de Mandelstam donne
2 4 2
IMJ? = —29 W”dl S, (2.47)
(Q* + My,)

Maintenant, si I’on veut inclure les processus faisant intervenir les quarks, on peut réaliser
a nouveau la substitution @ < § sachant que I'on a 4% = §2(1 — y)2. En utilisant G =
g%/(4/2M32,), on obtient finalement les expressions

dPoed [ M3, r
dzd@? 27z | M3 + Q2

Z [‘Vuidj‘Qﬁi +(1-y) }Vujdi

Z‘?j

2 dz} (2.48)
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2.2.  La diffusion profondément inélastique

qui se simplifie (pour Q2 > m?) en

2oty @[ ME OV
Toe - {Mgv :_VQQ} [atet (1—yP(d+s)]. (2.49)

Pour la diffusion ¢/~ p, on a I’expression suivante

.
2ol G2 [ M,

2
dzdQ? — 27z | M2, + Q2} [utc+ (1 —y)*(d+5)]. (2.50)

Il est utile de discuter ici I'origine des facteurs d’hélicité. La figure 2.4 montre les différents
états d’hélicité possibles du systéme lepton parton. L’interaction ne pouvant se réaliser

F1G. 2.4: Tllustration des différents états d’hélicité possibles pour les CC e*p. La contri-
bution des états J, = 1 et J, = 0 donne lieu respectivement aux facteurs d’hélicité (1 —y)?
et 1.

qu’avec des quarks L et des antiquarks R, le moment angulaire du systéme sera de 1 pour
les quarks et de 0 pour les antiquarks, ce qui va donner les facteurs 1 et (1 + cos#*)%/4 =
(1 —y)? qui sont les distributions angulaires des particules diffusées dans le référentiel du
centre de masse. En décomposant ces facteurs d’hélicité et en identifiant avec I’équation
2.39 on peut obtenir les fonctions de structure

FP9™ = 22(u+c+d+53) (2.51)
FPCr = 2z(d4+s+a+¢) (2.52)
tFF% = 2z(u+c—d—3) (2.53)
tFPT = 2x(d+s—a—2a). (2.54)

Le fait de pouvoir séparer les quarks et les antiquarks sera trés utile pour analyser la
structure du proton. La figure 2.5 résume ce que nous venons de voir pour les sections
efficaces de DIS e* NC et CC qui sont montrées en fonction de @?. On voit clairement

27



Chapitre 2. Interactions entre leptons et hadrons
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F1G. 2.5: Sections efficaces de DIS e*p NC et CC.
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2.2.  La diffusion profondément inélastique

a grand Q2 que la section efficace NC est différente selon la charge du lepton. Etant
donné qu’il y a plus de quarks u que de quarks d dans le proton, la section efficace
CC e p est plus élevée que celle etp. On voit que la section efficace CC atteint une
constante & bas Q? dii a ’échange du W alors que la section efficace NC se comportent en
1/Q* étant donné la masse nulle du photon. Cependant a grand Q? les sections efficaces
NC et CC deviennent du méme ordre de grandeur, é¢tant donné que pour Q* ~ M3,
on a G?/(167) ~ 2ma?/Mj, ce qui provient des relations entre les divers paramétres
électrofaibles. C’est la manifestation de 'unification électrofaible dans les interactions de
DIS & grand Q2. On note que les mesures réalisées & HERA sont en bon accord avec les
prédiction du Modéle Standard sur plus de 7 ordres de grandeur.

2.2.3 Les sections efficaces de DIS polarisées

Traitons maintenant le cas des sections efficaces de DIS lorsque le faisceau de leptons
incident est polarisé longitudinalement. On définit la polarisation P par

_ Ne—=Ng

_ 2.55
N, TN, (2.55)

Np étant le nombre de leptons d’hélicité droite et Ny le nombre de leptons d’hélicité
gauche. L’hélicité, qui est la projection normalisée du spin sur I'impulsion, est distincte
de la chiralité pour une particule massive. Cependant les masses de particules étant négli-
geables devant les énergies caractéristiques mises en jeu, on identifiera hélicité et chiralité
par la suite. On peut décomposer toute section efficace de la facon suivante

1—-P +1+P
g = o
9 F 2

OR (2.56)

or r ¢tant les sections efficaces pour les leptons de chiralité gauche et droite.

Les NC polarisés

Pour la section efficace NC, on introduit les couplages A, et B, intervenant dans les
fonctions de structure :

Fy = ) A(P,@Q")x(q+q) (2.57)

vFy = Y By(P,Q%)x(q— 7). (2.58)

On peut ensuite décomposer les interactions avec les leptons L. et R intervenant dans ces
couplages généralisés

A(PQ) = AN+ AR (2.59)
BAP.Q) = TUBHQ) + ST BRGY) (2.60)
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Les expressions sont

AP =e2 —2e,(ve £ ac)v Py + (ve £ a0)* (V] + ag) Py (2.61)

BqL’R = F2e,(ve £ ac)a,Py £ (v + a.)*v,a,P3. (2.62)

Si les NC ne comportaient qu’un échange de ~ il n’y aurait pas de dépendance par rapport
a la polarisation. La figure 2.6 illustre la dépendance de la section efficace NC vis-a-vis
de la polarisation. La figure du haut montre la section efficace réduite, définie ici par ¢ =
(Q*/(4ma?))do/dQ?, c’est-a-dire que 1'on a supprimé la dépendance cinématique triviale
en 1/Q* On voit & pour e* et pour les valeurs P = 0, 1. La section efficace est plus
importante pour des e; que pour des ey et pour des e} que pour des eJLr. Ceci est cohérent
avec la «préférence» de l'interaction faible pour les particules L et les antiparticules R. La
figure du bas montre le rapport de la section efficace do® ?(P)/dQ? par rapport a la section
efficace non polarisée pour des valeurs de la polarisation qui sont expérimentalement
réalistes, P = 40, 4. L'effet de la polarisation est négligeable & bas Q2 et atteint des
valeurs de I'ordre de 2% a 1000 GeV?2,

Les CC polarisés

Pour la section efficace de DIS CC, la dépendance est beaucoup plus simple car la
violation de parité est alors maximale. Lors du calcul de la section efficace CC etp non
polarisée, on a en fait calculé la section efficace moyenne o /2. On a donc

d206 21 Mg 7
=(1+P W i+c+(1—y)*(d 2.63
td e n g [P e a-wara) e
et pour la section efficace e”p on a
d%of,t G? M, 2 _
=(1-P 1—y)*(d+3)]. 2.64
T = 0P 5| [erera—praa). o

Il y a donc simplement une proportionnalité de la section efficace avec la polarisation. La
figure 2.7 illustre cette dépendance pour la section efficace totale. La section efficace CC e™
(respectivement e~) est strictement nulle lorsque la polarisation vaut —1 (respectivement
+1). Dans le chapitre 7 nous allons présenter la premiére mesure de cette dépendance de
la section efficace CC par rapport a la polarisation.

I faut mentionner que dans le cas ou le proton (ou hadron) est lui aussi polarisée, la
situation est beaucoup plus complexe avec 'introduction de fonctions de structure sup-
plémentaires. Ce cas ne sera pas discuté ici. Maintenant que les aspects liés a 'interaction
faible ont été abordés, nous allons introduire les effets de QCD dans la DIS et en étudier
les conséquences.

2.2.4 QCD et la Diffusion Profondément Inélastique

Nous allons maintenant considérer les corrections d’ordre o, a la DIS. Il est pratique de
se restreindre au processus d’interaction entre le photon virtuel v* et le proton. A l'ordre
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Sections efficaces NC polarisées
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F1G. 2.6: Influence de la polarisation sur les sections efficaces de DIS NC. En haut sont
représentées les sections efficaces réduites pour des eiR comparées au cas non polarisé. En
bas, rapport des sections efficaces polarisées (P = +0,4) et non polarisées (P = 0). On
voit I'effet de la polarisation sur la section efficace différentielle en fonction de Q? pour des
valeurs expérimentalement réalistes de la polarisation. Dans les deux figures, I'intégration

sur x est restreinte a y < 0,9.
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120 B Section efficace CC totale polaris ée
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FI1G. 2.7: Dépendance de la section efficace e*p CC totale (Q? > 200 GeV?, y < 0.9) par
rapport a la polarisation.
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2.2.  La diffusion profondément inélastique

le plus bas lors de la réaction v* + ¢ — ¢, dans le référentiel du centre de masse le quark
diffusé est colinéaire au photon virtuel. La possibilité d’émettre un gluon va permettre
au quark d’acquérir une impulsion transverse pr vis-a-vis du photon virtuel. Lors de
I’émission du gluon, le quark va perdre une fraction z de sa fraction d’impulsion initiale
&. Nous allons voir que la possibilité d’émettre un gluon va introduire une dépendance
logarithmique en Q2 de la section efficace, ce qui va briser I'invariance d’échelle établie
précédemment. Nous allons voir que la probabilité d’émission d'un gluon colinéaire ou
d’impulsion transverse arbitrairement petite est divergente, et il va falloir renormaliser
(absorber) ces divergences dans des densités de partons renormalisées qui dépendront
d’une échelle d’énergie. On verra que des équations relient les densités de partons a deux
échelles d’énergie données : ce sont les équations d’évolution.

Corrections QCD et brisure de I’invariance d’échelle

Calculons le rapport o /0 de la réaction v*p en fonction du rapport 6 /¢ de la réaction
v*q, avec ag = 4m2a /s et 69 = 4w’ /5. Pour cela il faut sommer sur les interactions v*g,
en considérant toutes les fractions d’impulsion ¢ du quark initial et toutes les réductions
z de cette fraction d’impulsion, sachant que 'on a la relation x = 2§

(0_1) = 3 [ e [ a9 (Ui) Q) (26
EfseR) o) e

L’intégrale de x & 1 montre que 1’on somme sur toutes les valeurs de fraction d’impulsion
qui vont étre diminuées de x a £. A 'ordre ay, la section efficace est calculée en considérant
les diagrammes suivants, (en sommant les carrés des amplitudes car les états finals sont

différents)
+ E + Tﬁ

En prenant le carré de amplitude .# du processus v* 4+ g — ¢ + g (deuxiéme terme de
la somme ci-dessus) on a

+0O(egs)virtuels

40t 5 20Q?
| A% = 321 aa,= | —= — 2 uf? : (2.67)
1 3 St st
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cette expression prend en compte les deux amplitudes ainsi que leur interférence. La
variable ¢ est définie par ¢ = (p, — k)? ou p, et k sont les quadrivecteurs du quark incident
et du gluon. On peut I’écrire

1

= —2poko(1 —cosf), avec cosf = (2.68)

-k

o
On a donc ¢ — 0 lorsque # — 0 : cest la divergence dite colinéaire et t — 0 lorsque
ko — 0 : c’est la divergence infrarouge (IR). Les divergences infrarouges s’annulent lorsque
'on considére les corrections virtuelles au processus v* + ¢ — ¢ (c’est le théoréme de
Kinoshita-Lee-Nauenberg). Comme la région t — 0 contribue de facon dominante, on
peut négliger le terme en f/é‘ par rapport aux autres. Calculons la section efficace do/dp?.
ou le gluon est émis avec une impulsion transverse pr par rapport au quark incident. On
a

do 1 —
— = /AR 2.69
dp% 167r§‘ | ( )
d 8 1 20%(s 2
% = —We2ozozs — | |5+ 20706+ (Sﬁ_ @) (2.70)
dpr 31 { B
2 2
avec z= —— oubien z=——— ce quidonne 2.71
v T 0213 q (2.71)
d 1 « 41— 22
% = 6360—2a—P(z) avec P(z) == = (2.72)
dp7 Py 2m 31—z

Il faut maintenant intégrer sur toutes les valeurs de p%, c¢’est-a-dire en principe de 0 a §/4

N do
a(v'q — q9) =/ a7 —dpj. (2.73)
0

L’intégrant dp2/p2 n’est pas intégrable en zéro. On va régulariser cette divergence en
T/PT
introduisant une coupure s dans l'intégrale :

n s i do

o(v'q—q9) = /2 @dp% (2.74)
K T

Ak T dp?. a;

c(v'qa—q9) = /2 €§Uop—2T§P(Z). (2.75)
K T

On peut maintenant calculer cette intégrale en utilisant §/4 = Q*(1 — 2) /4=

2
5(7"q — qg) = 2602 P(2)In % + h(z) (2.76)
2T K2

ot I'on a séparé dans le logarithme la partie dépendant de Q? et celle dépendant de z,
contenue dans h(z). La contribution a F5 donne

g S0 b (o) £ (g o) e
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On obtient une dépendance explicite de Fh en fonction de Q? : I'invariance d’échelle est
brisée, mais seulement de facon logarithmique. Pour résumer, on a vu que la probabilité
d’émettre un gluon d’impulsion transverse comprise entre p2. et p2 + dp3 était propor-
tionnelle & dp%/p%. Cette dépendance provient du facteur d’hélicité qui contribue pour p.
et du propagateur du quark qui contribue pour 1/p}. Cette expression est divergente en
zéro, et correspond a lI’émission d'un gluon colinéaire. La raison physique de cette diver-
gence se trouve dans la correspondance entre la région pr — 0 et les interactions a basse
énergie (et donc a grande distance) a l'intérieur du proton, qui correspond a la région non
perturbative. Nous allons voir dans la section suivante comment ’on prend en compte
cette région inconnue.

QCD et les densités de partons

Pour traiter les divergences rencontrées précédemment, on va utiliser la procédure de
renormalisation : appelons la densité de partons naive ¢(x) que nous avons utilisée jusqu’a
présent densité de partons nue ¢°(z). L’équation 2.77 se récrit :

el [ Lo (r(eg ()] e

99

De la méme fagon que pour la renormalisation de la constante de couplage, on va considérer
la densité de partons nue ¢° comme une quantité non mesurable. On va absorber les
singularités colinéaires dans cette densité de parton nue, jusqu’a I’échelle de factorisation
©? (que 'on note p2 en cas d’ambiguité). On introduit cette échelle de factorisation u de
la fagon suivante

Q? 2 12
et on définit ) )
0 Qg dé- T %
o) =)+ 52 [ Fae) [P () ml], (2.80)

Au final, seul la relation entre q(x, u?) et ¢° est singuliére dans la limite k — 0, mais cela
n’est pas génant dans la mesure oul ¢° n’est pas observable. En effectuant le remplacement
dans I’équation 2.77 on a

=X [ Fue f (7)o g (r(g)miE (7)) e

que 'on va récrire comme
2
Fy(z, Q%) Zex/ 5 (5,52) (2.82)

ot C(x/&,Q?/u?) est appelé fonction coefficient ou coefficient de Wilson. Dans la réalité
on ne régularise pas les divergences en introduisant une coupure s dans l'intégrale mais
on utilise plutot la régularisation dimensionnelle et 'on absorbe certaines constantes dans
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les pdfs ce qui définit le schéma de factorisation MS. Chaque schéma de factorisation est
différent en ce sens que 1’on peut attribuer des parties finies soit au coefficient de Wilson
soit aux densités de partons. Le schéma dit «DIS» absorbe toutes les corrections a F, dans
les densités de partons. Fy s’écrit alors a tous les ordres avec ’expression 2.27 mais cela
complique le traitement des autres fonctions de structure. On peut interpréter 1’échelle
de factorisation de la facon suivante : I’émission gluon dont la virtualité est supérieure a
i est comptée dans I'élément de matrice dur, dans le cas contraire elle est comptée dans
les interactions internes du proton. On peut faire une analogie entre la renormalisation
des divergences UV qui cache et résume l'ignorance de la physique a de trés grandes
échelles d’énergie et la renormalisation des divergences colinéaires qui cache et résume
Ilignorance de la physique a 1’échelle non perturbative du confinement. On choisit en
général dans la pratique p? = Q? pour éviter la présence de grands logarithmes dans les
coefficients de Wilson. Une fois le schéma de factorisation spécifié, les pdfs ainsi définies
sont indépendantes du processus et ne dépendent que du hadron. Les pdfs ont absorbé les
singularités de I’état initial qui sont universelles. Le coefficient de Wilson lui ne dépend
que de l'interaction dure mais pas des singularités a longue distance de 1’état initial. Tout
cela illustre le théoréme de factorisation. Comme pour la constante de couplage, on peut
écrire I’équation du groupe de renormalisation qui traduit I'invariance vis-a-vis de 1’échelle
p? introduite. En dérivant I’équation 2.80 on obtient

gz, p®)  Oq(x,p?) o, [1dE ) (x
H o2 Olnp —%/x ?P(g)CI(§7N2)- (2.83)

Cette équation intégro—différentielle est appelée équation de Dokshitzer—Gribov—Lipatov—
Altarelli-Parisi ou DGLAP |GL72, AP77, Doks77| ou encore équation d’évolution. Une
autre interprétation de cette équation, plus intuitive que celle en terme d’équation du
groupe de renormalisation est due a Altarelli et Parisi [AP77|. Pour cela récrivons I’équa-
tion 2.81 comme

lp _ vl & 2 (1%
o= D e+ s @ (1-) (284
= Y o) + Dol Q%) (289
avec e @ i
Bofe. @) = 52 '% [ aloP (g) (2.86)

On peut interpréter la dépendance en Q% de la facon suivante : si Iinteraction du pho-
ton avec le proton se fait a Q% ~ @3, le photon sonde une densité de quark ¢. Si les
quarks étaient réellement libres, I'invariance d’échelle serait exacte, et ’observation du
proton & une échelle Q? > Q3 entrainerait toujours 'observation de g(x). Cependant, les
quarks peuvent émettre des gluons, et augmentation de la résolution jusqu’a Q? permet
d’observer l'effet de 1’émission de gluons. Ceci est illustré sur la figure 2.8, qui illustre
que lorsque 'on regarde le proton & des échelles différentes, c’est-a-dire des Q? différents,
on distingue différents niveaux de structures, I'augmentation de Q? permettant enfin de
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Fi1G. 2.8: Illustration de la brisure de I'invariance d’échelle introduite par QCD. Lorsque
I'on augmente le Q2, on distingue des structures de plus en plus petites dans le proton.

distinguer l'effet des gluons et les paires quarks-antiquarks virtuelles. En introduisant la
variable

2
(@)=L et A= Q) (@) =L (2.87)
T @1
qui traduit une variation de Q? on obtient
Ag(x, Q? as 1 x

qui signifie que lorsque 'on change la résolution de At, le nombre de quarks portant une
fraction d’impulsion = change de Agq, car des quarks portant une fraction d’impulsion &
plus grande ont pu rayonner un gluon et perdre de I'impulsion, ceci avec une probabilité
proportionelle & (as/27)P(x/£). On peut écrire ceci de la fagon suivante

Cﬂﬂ+M@Q2t/%/dw§@)@Q5®—w (2.89)

P =5(1—2)+ ;‘—;qu(z)m (2.90)
ou & s’interpréte comme la densité de probabilité de trouver «un quark & l'intérieur
d’un quark» par unité de t ayant une fraction z de 'impulsion du quark initial. Le terme
0(1 — z) correspond au cas oil rien ne se passe et P, (‘orreqpond a la probabilité a 'ordre
un en ag. On appelle Py, (qui se lit « probabilité qu un parton de type b contribue aux
partons de type a») les fonctions de séparation (splitting) ou les noyaux d’évolution. Mais
a l'ordre un en a4 il faut aussi considérer le processus g + v* — qq appelé processus de
fusion gluon—photon et dont les graphes sont les suivants :
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Chapitre 2. Interactions entre leptons et hadrons

[’amplitude moyenne correspondant a ce processus est la suivante

1/t a 23Q?
| #)? = 327%€2 eV PPs (7 o SQ ) (2.91)
2 t ut
On va introduire la pdf du gluon g et écrire la contribution de ce processus a F; sous la
forme ) ,
1 o [1dE L as Q
avec )
Py(z) = 5( + (1= 2)) (2.99)

qui représente la probabilité a 'ordre oy qu'un gluon produise une paire qq de quarks par
unité de t. On obtient une vision compléte des processus en tenant compte que les quarks
peuvent contribuer a la densité de gluon par rayonnement, avec une probabilité Py, et que
les gluons contribuent aussi a la densité de gluon par rayonnement avec une probabilité
P,,. Maintenant que la signification physique des intégrales est claire, introduisons le
produit de convolution ® pour alléger les notations

(9 / d: / A6 (x — €)1(€)g(2) = / T (f) (2.94)

On représente graphiquement les noyaux a l'ordre un en

PQig PQz’Qz’

qi q;
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2.2.  La diffusion profondément inélastique

Le cas le plus général des équations d’évolution est le suivant, une équation matricielle de

dimension 2ns + 1
d q; Qg Pq.q. Pq.g q]
- s 9 i . 2.95
dt(g) 27TZ<quj ng @ g ( )

q5,9;

Chaque noyau d’évolution étant calculable perturbativement en puissance de ay

Pogy(2,00) = 0P (2) + 2P (2) + -+ (2.96)
Pylza) = PP()+ TP () +-- (2.97)
Prulz0) = P2+ 52P() +--- (2.98)
Poylz00) = P+ 3P+ (2.99)

Sachant que 'on a les symétries suivantes

Py, Py, (2.100)
Puo, = Pag, (2.101)
P, = P, =P, (2.102)
Py = Py =Py (2.103)

Il est utile de voir en détail la situation a l'ordre a,. Les fonctions de séparation sont
diagonales dans l'espace des saveurs, car la probabilité de trouver un quark d’une autre
saveur dans un quark n’est non nulle qu’a partir de 'ordre a2

dqz Qg Qg

dg Qs Qs _

_dt = §P59®g+ %qu@)% (2'105)
dg A — Qg A _

—~ = =p —P i+ — P i i) 2.106
dt o gg®g+i§:1:27r 9 ® ¢ +27T v @ (¢ + i) ( )

On va considérer ng saveurs de quarks actives dans I’évolution. Plutot que de raisonner
juste en terme de quarks et d’antiquarks, on va introduire les quantités pertinentes pour
I'évolution a l'ordre oy qui sont les densités singlet de saveur ¥ (combinaison invariante
par une rotation dans 'espace des saveurs)

=1

qui va correspondre physiquement aux quarks de la mer du proton. On introduit une
densité non singlet

" =g —q (2.108)
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Chapitre 2. Interactions entre leptons et hadrons

qui va correspondre aux quarks de valence. En effectuant la somme et la différence des
équations 2.104 et 2.105 on obtient les équations d’évolution des distributions singlet et
non singlet que 'on peut écrire

d ng Qs NS
= ‘P & 2.1
dtq o 1 1 (2.109)
d g Qo Pyg Py g
— = — X . 2.110
dt ( )Y ) 2m ( 2npPyy Py z ( )

On a donc un couplage entre les évolutions du singlet et du gluon. La figure 2.9 montre
la fonction de structure I, en fonction de z pour deux Q? différents. Pour les grands z la

NA
Y 14 @*=3.5GeV? , ,
E Q?=90 GeV
u -
12
1 —— MRST2002
08 |-
0.6 |-
04 * H1
3 ® ZEUS
B A BCDMS
3 [ NMC
0.2 - O SLAC
- V¥V E665
7\\\\\\\‘ \\\\\\\‘ \\\\\\\‘ \\\\\\\‘ | s
B 3 2 B
0™ 10 10 107 1
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F1G. 2.9: Fonction de structure F, en fonction de x pour Q? = 3,5 GeV? et Q% = 90
GeV2,

fonction de structure F5 recoit les contributions des quarks de valence u et d du proton.
A petit z, il y a une montée de Fy. Lorsque Q? augmente, la violation d’échelle comporte
deux domaines distincts car a petit x il y a une forte montée de F;, et a grand x il y
a une baisse de F,. Ces violations d’échelle sont aussi montrées sur la figure 2.10 qui
présente Fh en fonction de Q2 pour différents . Les violations d’échelles sont d’autant
plus prononcées que x est petit. L’explication de la structure des violations d’échelles est
la suivante : a grand z le rayonnement de gluons par le quarks va entrainer une baisse
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2.2.  La diffusion profondément inélastique
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FiG. 2.10: Fonction de structure F, en fonction de Q? pour différents z. Pour plus de
lisibilité les valeurs pour différents x sont décalées verticalement les unes des autres.
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Chapitre 2. Interactions entre leptons et hadrons

de Fy. A petit = la séparation g — ¢ + g se fait avec une probabilité P,, o 1/z qui
va étre le terme dominant des équations d’évolution. Il y aura donc de trés importantes
violations d’échelle dominées par une densité de gluons trés importante qui produit un
grand nombre de quarks de la mer via ¢ — ¢¢g, le noyau P,, tendant vers une constante
a petit z. A lordre o? les équations sont plus complexes car les combinaisons de pdfs
pertinentes pour I’évolution sont différentes, il faut introduire plusieurs combinaisons non
singlet. On trouve le détail du traitement par exemple dans [ESW91]|. Mentionnons que
les équations d’évolution qui ont été présentées par ’approche diagrammatique peuvent
étre obtenues dans le formalisme de ’expansion en produits d’opérateurs. Aussi on peut
mentionner le traitement des équations d’évolution dans l'espace dit «de Melliny, qui
s’obtient par la transformation suivante

f(N,t) :/0 dzx™ 1 f(x,t). (2.111)

Une telle transformation va transformer les équations intégro-différentielles en équations
différentielles ordinaires qui pourront étre plus simplement résolues. L’inconvénient de ce
traitement est qu’il faut aprés appliquer la transformation inverse.

Un formalisme général

Il est temps de résumer les outils théoriques dont nous disposons pour le calcul des
corrections QCD au processus de la DIS. On va supposer que l'on connait les pdfs pour
tout x & un Q* = Q2 donné. On peut ensuite calculer les pdfs & n’importe quel Q% avec les
équations d’évolution 2.95, en ayant calculé les noyaux d’évolution a l'ordre . Ensuite
on peut calculer les sections efficaces en calculant les fonctions de structure Fj, j = 2,3, L
avec

Fi= Y fec! (2.112)

f=a,a9

qui est valable a des corrections d’ordre O(m?/Q?) prés. Le coefficient de Wilson a été lui
aussi calculé a I'ordre af. L’ordre n = 1 est appelé 'ordre dominant LO (pour Leading
Order) et I'ordre n = 2 est 1'ordre sous dominant NLO (Next-to-Leading Order) qui est
entiérement connu. L’ordre n = 3 NNLO (Next-to-Next-to Leading Order) est aujourd’hui
totalement complet pour les noyaux et les coefficients de Wilson de la DIS grace a des
progrés trés récents |[MVVO04|.

La fonction de structure longitudinale F},

On a évoqué précédemment que la fonction de structure I}, était liée a ’absorption
de bosons vecteurs polarisés longitudinalement. A I'ordre a? on a Fy, = 0 car il n’est pas
possible de satisfaire la conservation du moment angulaire, ce qui est montré sur la gauche
de la figure 2.11. Sur la droite, on voit par contre que ’émission d’un gluon permet de
satisfaire la conservation du moment angulaire. La fonction de structure F, recevra donc
des contributions du gluon (via ¢ — ¢ + q) et du singlet (viag —q+get §— g+g). A
bas Q? pour les NC on a o < Fy — y?/Y | Fy, et la contribution de F}, a la section efficace
ne sera significative qu’a trés grand y, c’est-a-dire a trés petit x pour un @Q? fixé. Une
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FiG. 2.11: Illustration de la conservation du moment cinétique permettant 1’absorption
de photons transverses (& droite) contribuant a Fp.

mesure de Fj, permettrait de contraindre le gluon de facon directe a petit z et Q2. Une
facon de procéder est de mesurer la section efficace pour différentes énergies dans le centre
de masse, ce qui va changer y sans changer x, Q? et permet d’extraire F.

2.2.5 Les corrections radiatives

Les corrections radiatives sont les corrections électrofaibles d’ordre supérieurs aux sec-
tion efficaces de DIS. On fait la distinction entre deux types de corrections : les corrections
de «type QED» qui sont les radiations de photons dans l'état initial ou final, et les cor-
rections «purement électrofaibles» qui sont les corrections de vertex, de propagateur et
les diagrammes en boite.

Les corrections QED

Les corrections QED sont particuliérement importantes a prendre en compte. Ce sont
des corrections du type de celles montrées sur la figure 2.12 c’est-a-dire ’émission de
photons dans ’état initial ou ISR (Initial State Radiation) et dans ’état final ou FSR
(Final State Radiation) par le quark ou le lepton chargé. La radiation d’un photon par le

Y

e € > > > >
v.Z

q q

Fi1G. 2.12: Illustration des corrections QED dans le cas des NC avec radiation d’un
photon par le lepton ou le quark dans 1’état initial ou final.

quark peut étre négligée devant la radiation provenant du lepton. On verra dans le chapitre
5 que la reconstruction des variables cinématiques peut étre biaisée par les corrections
QED. Les corrections QED sont trés bien connues. Elles sont trés importantes a petit x
et grand y lorsque ceux-ci sont reconstruits uniquement a 1’aide du lepton diffusé. Pour
effectuer la mesure de la section efficace inclusive on ne cherchera pas a discriminer les
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Chapitre 2. Interactions entre leptons et hadrons

événements ep — eX des événements de DIS radiatifs ep — ey X, le photon pouvant
soit étre non détecté, soit étre regroupé avec 1'électron diffusé, soit inclus dans I'état final
hadronique selon les caractéristiques de I’événement. On verra que l'on corrigera ces effets
pour fournir une section efficace mesurée du type Born (équation 2.7).

Les corrections purement électrofaibles

Les corrections dites «électrofaibles» sont toutes les corrections électrofaibles autres
que les corrections QED discutées précédemment. Elles incluent les corrections des dia-
grammes en boite, les corrections de vertex et les corrections dues a la polarisation du
vide (énergies propre des bosons). Ces corrections nécessitent un traitement détaillé dans
ce document, car les analyses combinées électrofaibles et QCD requiérent une bonne com-
préhension de leur structure. Ce traitement détaillé est reporté dans I'annexe A.

2.3 Autres processus dans les collisions ep

Nous allons maintenant décrire d’autres processus d’interactions entre leptons et ha-
drons que la DIS. Certains de ces processus (comme la photoproduction) seront rencontrés
dans les événements ep enregistrés & HERA et pourront constituer un bruit de fond dans
loptique de la sélections des événements de DIS. C’est pourquoi il est utile de bien en
comprendre les principales caractéristiques.

2.3.1 Le domaine de bas ()?

Le domaine de bas Q2 est le régime ou QCD n’est pas perturbatif. La théorie de Regge
prédit une dépendance de la section efficace de la forme

o7P = AW + B(W?)°, (2.113)
Sachant que l'on a
2 _ (1 Q°
2= (-—1)~ % (2.114)
x x
on obtient
Fy o Az® + Bz”. (2.115)

Numériquement ceci prédit une divergence de la mer et du gluon en =% a bas Q% En
DIS, on a plutot Fy o A(Q2)x_’\@2). La région de transition entre le régime perturbatif
et le régime non perturbatif n’est pas encore trés bien comprise actuellement.

2.3.2 Les événements diffractifs & grand Q?

Dans une fraction de 'ordre de 10% des événements de DIS, le proton reste intact et
il y a un écart (gap) angulaire, ou plutot de pseudo-rapidité avec le reste de I’état final
hadronique. La pseudo-rapidité n est définie a partir de 'angle polaire 6 par

n= —lntang. (2.116)

44



2.3. Autres processus dans les collisions ep

On qualifie de diffractifs de tels événements de DIS. Cette variable posséde la caracté-
ristique de se transformer de facon additive sous les boosts de Lorentz. [L’observation de
cet écart en pseudo-rapidité contraste avec la DIS standard. En effet le restant du proton
n’ayant pas interagi n’est pas un singlet de couleur : il y a un flot de couleur entre le
débris du proton et le jet du parton diffusé ce qui va créer des particules lors de I’hadroni-
sation. L’interprétation qualitative des événements diffractifs est la suivante : on dit que
le photon virtuel a interagi de facon dur avec un poméron, singlet de couleur «ayant les
nombres quantiques du vide», et le proton reste intact. Le graphe de la figure 2.13 illustre
I'interaction du photon virtuel avec un poméron, produisant ’écart entre le proton diffusé
et I’état final hadronique. On intégre ces événements dans la mesure de DIS inclusive. Une

F1G. 2.13: Interaction du photon virtuel avec un poméron, produisant un gap de pseudo-
rapidité entre le proton diffusé et ’état final hadronique.

sélection spéciale de ces événements permet de faire une analyse QCD de la nature en
quarks et en gluons du poméron [Schi02|, dont le contenu partonique naif le plus simple
est de deux gluons. Les événements diffractifs ne sont pas simulés séparément mais des
événements sans activité hadronique a ’avant sont produits par le générateur inclusif.

2.3.3 La photoproduction

Le processus de photoproduction est la diffusion inélastique de photons quasi réels
soit Q% ~ 0. Ce régime est celui qui domine la section efficace ep totale et vaut environ
Ot =~ 150 pub. L’électron est diffusé a 6 ~ 180° et donc on a

E 0 E
y:l—isinz (5) :1—5‘;. (2.117)

On interprétera alors y comme étant la fraction d’impulsion du lepton incident emportée
par le photon émis. La section efficace électron proton dans le régime de photoproduction
peut s’écrire en fonction de la section efficace photon proton en intégrant de Q2% a
Q2. ... valeurs dépendant de la cinématique et des conditions expérimentales (typiquement
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'acceptance de ’état final hadronique permet d’accéder a des valeurs de ’ordre de 10~°
a 1.). La section efficace totale peut encore se décomposer en

Oep—eX :/dyf'y/e(y)o-ﬂfp (2118)

ott f,/c(y) représente la probabilité de trouver un photon d’énergie y E, dans I'électron. La
section efficace de photoproduction est bien plus grande qu’attendue pour un processus
purement électromagnétique. En fait la section efficace de photoproduction peut étre
séparée en deux processus : une partie dite résolue et une partie dite directe. La partie
directe peut simplement s’interpréter comme l'interaction du photon quasi réel avec le
proton. La partie résolue dénomme la fluctuation du photon en un systéme hadronique qui
va interagir avec le proton. Ces deux mécanismes sont illustrés sur les graphes suivants :

photoproduction photoproduction

résolue directe

La partie résolue peut encore étre modélisée plus en détail car on peut séparer les fluctua-
tions du photon d’une part en une paire qq et d’autre part en un méson vecteur possédant
les nombres quantiques du photon J¥¢ = 17~ tels que entre autres le p°(770), le w(782)
et le ¢(1020). Ceci est possible car si le photon a une énergie de I'ordre de quelques GeV le
temps caractéristique de la fluctuation est de I'ordre du temps caractéristique de l'inter-
action yp. C’est le modéle de dominance des mésons vecteur. L’ensemble de ces processus
sont simulés par le programme Pythia [Sjos00|. Il faut noter que la section efficace de
photoproduction décroit trés rapidement en fonction de 'impulsion transverse de 1’état
final hadronique dans le référentiel du laboratoire car il faut produire au moins deux jets
de grande impulsion transverse pour satisfaire la conservation de I'impulsion transverse.
La photoproduction constitue un bruit de fond par rapport a la diffusion profondément
inélastique. Pour un événement de photoproduction I'électron diffusé est perdu dans le
tube a vide du faisceau. Une particule de ’état final hadronique (comme un pion chargé
ou la superposition d’un pion chargé et d’un pion neutre) peut alors étre identifiée a tord
comme |'électron diffusé, et 1’événement sera faussement comptabilisé comme étant un
événement Courant Neutre. De facon générale ’état final hadronique d’un événement de
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photoproduction est balancé en impulsion transverse il peut par exemple étre constitué
de deux jets dos a dos. Si I'un des jets est contenu dans I'acceptance du calorimétre a Ar-
gon liquide (5° < 0, comme on le verra dans le chapitre 4) et que 'autre ne 'est pas alors
son impulsion transverse ne sera pas détectée : c¢’est pour cela que la photoproduction est
un des bruits de fond majeurs pour I'étude des Courants Chargés, ceux-ci étant principa-
lement identifiés d’aprés leur impulsion transverse manquante emportée par le neutrino
diffusé. La lutte contre le bruit de fond dans I’analyse et le controle de la normalisation
de la photoproduction sera abordée dans la partie analyse.

2.3.4 La production de photons directs

Le processus de production de photons directs ou processus QCD Compton est la
diffusion ¢ + g — ¢ + . Ce processus est sensible a la distribution de gluon, mais est
entaché d’erreurs théoriques trés importantes.

2.3.5 Le QED Compton

Etudions maintenant les processus du type ep — eyX. Les diagrammes suivants
montrent les deux contributions principales, en notant ¢’ et ¢” les propagateurs des leptons
hors de leur couche de masse

On va avoir des sections efficaces de la forme suivante

1 71\’ 1 1\’
qs —mg q q = —mg q

Il y a bien entendu une contribution de I'interférence. Selon les valeurs relatives de ¢, ¢
et ¢"? on aura des processus trés différents :
Lorsque ¢? ~ m? ou ¢"* ~ m? et ¢> ~ 0 on est dans le régime de Bethe Heitler, le
lepton incident, le lepton diffusé et le photon sont colinéaires. On verra que c¢’est le
processus de référence que 'on utilise pour mesurer la luminosité.
~ Lorsque ¢ ~ m? ou ¢"* ~ m? alors que ¢* est grand on est dans le régime de la
DIS radiative, le photon est émis colinéairement au lepton.
Lorsque ¢? ~ 0 mais que ¢’?> ou ¢ sont grands c’est le régime du QED Compton
quasi réel.
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Dans le régime de diffusion QED Compton e + ~* — e* + ~, le vertex hadronique ne
transmet pas d’impulsion transverse a la paire e + ~ étant donné que p2 = Q*(1 — y) et
que Q% ~ 0. La conservation de I'impulsion transverse s’écrit donc

pr(Y") = prle,y) = |pr(e) + pr(v)| = 0. (2.120)

[’électron et le photon sont donc balancés en impulsion transverse. L.a mesure des angles
de 1’électron 6° et du photon 67 permet de contraindre les énergies E° et E7 diffusées
sachant que I’énergie initiale de I’électron vaut Ej

B 2Fq sin 67

 sinf° 4 sin 67 — sin(#° + 67)

Eve (2.121)

Ceci nous sera utile pour vérifier I’échelle d’énergie électromagnétique du détecteur.

2.3.6 La production de leptons

Des processus de production de leptons seront pris en compte lors de I’analyse comme
bruits de fond a la DIS. La production de leptons peut se faire par interaction v 4+ v —
¢t 4+ £~ ou par les désintégrations leptoniques du Z.

2.3.7 La production de W et de Z

La production de W et +p - W*+ X, et de Z : e +p — Z + X en DIS est
dominée par des diagrammes de la forme :

g

N f
! W, 2 <
f/

La section efficace totale de ces processus est trés faible, de I'ordre de 1 pb~!. On tient
compte de leur contribution comme bruit de fond a la DIS étant donné que la topologie de
ces événements comporte une grande impulsion transverse (éventuellement manquante)
et/ou des électrons isolés de grandes énergies, ce qui peut étre mal identifié comme des
événements de DIS a grand Q2.

2.4 Autres processus pour sonder le proton

Les processus de DIS de neutrinos et de Drell Yan sont trés importants pour I'extrac-
tion des densités de partons. Historiquement ces processus ont joué un role important en
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amenant la découverte des courants neutres (interaction du Z) pour la DIS de neutrinos
et la découverte des quarks ¢ (avec le J/W) et b (avec le 1) ainsi que la découverte directe
des bosons Z et W. En plus de leur utilité précieuse pour les pdfs, ces processus sont
toujours étudiés aujourd’hui entre autres pour les mesures de précision et la recherche de
nouvelle physique.

2.4.1 La DIS de neutrinos

La DIS de neutrinos est réalisée en envoyant un faisceau de neutrinos (issus des dés-
intégrations faibles d’un faisceau de hadrons) sur un détecteur en général trés massif. Les
neutrinos interagissent ensuite par courant neutre ou chargé en général avec le matériau
du détecteur lui méme. La plupart des expériences étudient les CC de neutrinos muo-
niques qui donnent donc un muon dans I’état final qui est facilement mesurable. On peut
décrire trés simplement la DIS de neutrinos en généralisant la DIS des leptons chargés.
L’expression des fonctions de structure va changer. Par exemple pour les CC on aura

Fy = 2z(d+s+u+¢) (2.122)
Fy = 2v(u+c+d+3) (2.123)
eFy = 2zx(d+s—u—c) (2.124)

( (2.125)

eFy = 2x(u+c—d—3).

2.4.2 Le Drell Yan

Le processus de Drell-Yan est un processus inclusif dans lequel on a des hadrons dans
I’état initial et une paire de leptons dans 1'état final, hy + hy — ¢7¢~ + X. Typiquement
les expériences sur cibles fixes envoient un faisceau de hadrons sur une cible hadronique,
et observent la production de paires pu™p~ a 'aide d’un spectrométre situé en aval de
la cible. Les expériences sur collisionneur peuvent mesurer des paires ™ u~ et ete™. Le
sous processus dominant est ’annihilation d’'un quark et d’un antiquark en un photon ou
un 7 virtuel qui se désintégre leptoniquement soit ¢ + ¢ — (v, Z) — £7¢~. Le théoréme
de factorisation s’applique a ce processus, et on peut donc utiliser les mémes densités de
partons que celles définies pour la DIS. La cinématique de la réaction est la suivante :
on note z; et x5 les fractions d’impulsion longitudinale des partons interagissant dans le
hadron 1 et dans le hadron 2. La masse invariante du boson virtuel (et donc de la paire
(T07) vaut ¢> = M? = sx1x,. On utilise aussi souvent xp = x; — z5. Parmi ces variables
deux suffisent pour décrire complétement la réaction. On peut écrire la section efficace
sous la forme

/\

dM2dxF =2 Z/ dfl/ déafy 517M2)f2(§2,M2)dM2d (2.126)

f1€h1 fa€ho

ou do se référe au sous processus dur. Cette factorisation est illustrée sur la figure 2.14.
Pour les expériences de Drell Yan sur cible fixe existantes, les carrés des masses invariantes
sont toujours inférieures a 400 GeV? et I’on pourra négliger la contribution du Z. A I'ordre
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F1G. 2.14: Factorisation de la section efficace dans le processus de Drell Yan. A la création
de photon ~ il faut ajouter la contribution du 2.

le plus bas, il est utile d’écrire la section efficace en faisant apparaitre le contenu partonique

dM%xF > ; ez (a(21)q(wa) + q(w2)q(21)). (2.127)

La section efficace de Drell Yan va donc permettre d’étre sensible au produit de pdfs de
quarks et d’antiquarks pris a des x différents. On verra que cela est trés utile dans le cadre
de la détermination des pdfs. Notons que la section efficace a I'ordre dominant décrit mal
les données, et que si on définit un facteur K qui est le rapport des sections efficaces a
I'ordre ! et I'ordre o, on trouve que ce facteur K est de 'ordre de 2. Mentionnons le
processus de production de W que I'on peut assimiler & un processus de type Drell Yan.
Il s’agit de g+ ¢ — W + X.

A la lumiére des processus de DIS de leptons chargés de neutrinos et du Drell Yan,
nous allons maintenant nous pencher sur la structure du proton dans le chapitre suivant,

et nous allons voir quels sont les moyens mis en ceuvre pour analyser cette structure.
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La structure du proton
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La connaissance de la structure du proton et surtout de I'incertitude sur cette structure
est un enjeu trés important pour la physique des particules, étant donné que les collision-
neurs hadroniques actuels (le TeVatron) et futurs (le LHC) sont amenés a effectuer des
mesures de précision et des recherches de nouvelle physique. De plus la connaissance des
densités de partons (pdfs) permettrait éventuellement d’utiliser la production de Z ou
de W comme moniteur de la luminosité de la machine, les incertitudes sur les sections
efficaces de production étant de quelques pourcents et dominées par les pdfs. Nous al-
lons maintenant donner une vue d’ensemble de la constitution du proton en quarks et en
gluons, en mettant accent sur les asymétries de la mer légére (d — @) et étrange (s — 5)
qui ont été étudiées dans cette thése. Ensuite nous expliquerons le principe d’une analyse
QCD globale.

3.1 Le contenu du proton en quarks et en gluons

La constitution naive du proton uud est modifiée par les interactions qui font émerger
une structure riche de gluons et de quarks dit de la mer. Nous allons maintenant examiner
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Chapitre 3. La structure du proton

plus en détail cette structure de fagcon générale puis en détaillant les asymétries de la mer
légeére et étrange.

3.1.1 Vue générale de la structure du proton

Le contenu d’un proton est illustré sur la figure 3.1 [Reis00|. Le proton est constitué

2 2E 2 2
1.6 = 1.6 & — - 1.7
L4k aE ss+cc+bb
G 1.2 ;— o 1.2 ;—
W 1 ; » 1 ;_
0.8 | 0.8
0.6 - 0.6
0.4 0.4
02 u =N 02
O: | 1 IIIIII| | 1 IIIIII| | 1 IIII\II"\ 0: | IIIIIII| | 1 IIIIII| -
—4 3 2 -1 4 -3 2 -1
10 10 10 10 10 10 10 10
X X

FIG. 3.1: Pdfs du proton a Q? = 10 GeV? et Q% = 1000 GeV2. On voit clairement
la contribution des quarks de valence a grand x et la mer a petit z, et on distingue la
différence entre d et 4 a moyen x.

de deux quarks u de valence et d’'un quark d de valence, dont on voit clairement la
contribution a grand x. Au niveau des pdfs, on obtient les distributions de valences avec
Upal = U — T et dyy = d — d, qui sont contraintes par les régles de somme J(u—1u)dz =2
et f(d — J)dx = 1. Les gluons sont trés importants a petit x. Pour les quarks lourds c
et b, la question se pose de savoir s’il faut les considérer comme des partons, c¢’est-a-dire
faisant intrinséquement partie du proton, ou de savoir s’ils sont produits dynamiquement
lors des interactions inélastiques, ou encore les deux. Finalement I'impulsion totale du
proton devant étre la somme totale de toute les fractions d’impulsion on a la régle de
somme [z(g+u+u+d-+d+s+---)dr = 1 qui va introduire une corrélation entre
toutes les pdfs ainsi qu’entre les différentes régions en z. La génération des quarks de la
mer de facon symétrique via g — ¢ + ¢ et la faible masse de ceux-ci devant 1’échelle dure
des processus a amené a supposer que la mer était symétrique par rapport a la saveur :
@ = d =5 = s. En réalité la mer étrange représente environ 50% de la mer légére. On
va voir que les hypothéses d = @ et § = s ne sont pas justifices, et nous allons voir les
modéles ainsi que les données indiquant que la mer n’est pas symétrique. Tout d’abord
nous allons voir asymétrie de la mer légére d — @ puis I'asymétrie de la mer étrange s — 3.

3.1.2 L’asymétrie de la mer légére

Les indications expérimentales de l'asymétrie de la mer légére sont venues avec la
mesure de la régle de somme de Gottfried [Gott67] I = [dx(F} — F3')/x qui s’écrit
I =1/3—1(2/3) [ dz(d — u) a ordre dominant. L’expérience NMC a fourni une mesure
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3.1. Le contenu du proton en quarks et en gluons

significative [NMC91] indiquant qu’il y a un excés de d par rapport a @ dans le proton.
Expérimentalement la mesure du rapport de section efficace de Drell Yan permet de
contraindre J/ﬂ, ce qui sera abordé dans I'annexe C. Nous allons maintenant évoquer
quelques modéles théoriques expliquant cela parmi ceux qui existent (on se reportera a la
revue |Kuma97| pour les références). Tout d’abord, on peut penser au principe d’exclusion
de Pauli, car étant donné qu’il y a deux quarks u pour un quark d dans le proton, il est plus
difficile de pouvoir créer une paire uz qu’une paire dd, moins d’états étant disponibles. En
fait le calcul complet nécessitant I’antisymétrisation totale de 1I’état apporte la conclusion
qu’au contraire, les paires dd sont favorisées mais que cet effet est trés faible. Parmi les
modeéles, celui de la fluctuation du proton en une paire méson—baryon est assez intuitif.
Si I'on considére par exemple les états virtuels du proton

pluud) — A**(uuu)jtw__(ﬂd) (3.1)
pluud) — n(udd) + 7" (du) (3.2)

la fluctuation 3.1 est cinématiquement défavorisée par rapport a la fluctuation 3.2 et par
conséquent la paire uu par rapport a la paire dd. Beaucoup de modéles existent, mais
leurs prédictions restent trés qualitatives.

3.1.3 L’asymétrie de la mer étrange

L'hypothése s(x) = 5(z) n’est motivée par aucune symétrie fondamentale de QCD. La
seule contrainte & respecter est que le proton ne porte pas d’étrangeté de facon globale.
Pour que ses nombres quantiques soient conservés il faut que

1
/ dz(s—3) =0 pour tout Q. (3.3)
0

Ce qui implique que s —§ doit croiser I’axe x au moins une fois dans I'intervalle 0 < x < 1.
L’asymétrie d’impulsion

Ty = /01 dz(xs — x3) (3.4)

peut étre non nulle ainsi que les moments d’ordre supérieurs. Selon que s > 5 a grand z
(ou & petit x), cela peut générer une asymétrie d’impulsion positive (ou négative). Voyons
maintenant quels sont les mécanismes physiques générateurs d’une asymétrie de la mer
étrange. On peut séparer la mer étrange en une partie extrinséque liée aux paires ss
produites lors de l'interaction dure et une partie intrinséque au temps de vie plus long
produite par des effets non perturbatifs. Tout d’abord pour la partie extrinséque, on peut
penser que la séparation ¢ — s + § étant symétrique, on ne peut pas générer d’asymeé-
trie étrange de fagon perturbative. Or a I'ordre a2 (NNLO) il apparait une contribution
pouvant générer un asymétrie étrange méme si celle-ci est nulle & 'échelle initiale Q3
|[CFRV04]|. Cependant cette contribution est trés faible et produit au plus une asymétrie
de l'ordre de x, ~ —5 x 107*. Pour la partie intrinséque de la mer étrange, beaucoup de
modéles existent [BHPS80, BPS81, BM96, BW91| qui prévoient une asymétrie de la mer
étrange. Si on considére la fluctuation du proton

p(uud) — A(uds) + K (u3) (3.5)
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Chapitre 3. La structure du proton

la théorie chirale [BW91| prédit que la distribution du quark s provenant du A est plus
dure a grand x que la distribution du quark 5 provenant du K. La plupart des modéles
prédisent de facon qualitative une asymétrie x, positive. Le modéle de fluctuation sur le
cone de lumiére [BM96| permet un calcul en effectuant la convolution entre la probabilité
sp de trouver un quark s dans le A (et Sg+ de trouver un quark 5 dans le K1) et la
probabilité fy/ax+(&) de trouver le A avec une fraction £ de I'impulsion du systéme total
AK™ (et respectivement fr+/np+(§) pour le K). Les distributions s et 5 sont alors
données par les convolutions

s(z) = / l%fA/W(g)sA (%) 5(z) = / 1% e arc+ (€) 5+ (g) (3.6)

En modélisant la fonction d’onde du systéme AK™ pour calculer les probabilités f on
obtient un excés de s sur 5 maximal pour z ~ 0, 4.

De facon expérimentale deux observables sont principalement utilisées pour contraindre
I’asymétrie de la mer étrange. D’une part les données de production de dimuons dans les
CC en DIS de neutrinos W + s — ¢ — u permettent de contraindre séparément s et §
si I'on dispose des données pour les neutrinos et les antineutrinos. D’autre part les sec-
tions efficaces de DIS CC inclusives de neutrinos et d’antineutrinos permettent aussi de
contraindre s — 5§ comme le fait apparaitre la combinaison

d20_yN d20_17N
dzdQ?  dzdQ?

qui est valable a 'ordre dominant pour une cible isoscalaire (qui comporte le méme nombre
de neutrons et de protons). Nous verrons une détermination de I’asymétrie de la mer
étrange a partir des données de DIS inclusive. Les modéles prédisant une asymétrie en
impulsion prévoient aussi une asymeétrie pour la pdf étrange polarisée, mais il n’est pas
encore possible de mettre celle-ci en évidence expérimentalement. Enfin, les mémes mé-
canismes théoriques prévoient aussi ’existence d’une composante intrinséque a la mer
charmée.

o« s — x5+ [1 — (1 —y*)] (wuy, + 2d,) (3.7)

3.2 Détermination de la structure du proton avec les
analyses QCD globales

Les analyses QCD globales ont pour but la détermination des pdfs. Il s’agit d'utiliser
autant d’observables que possible provenant de divers processus pour permettre la sépa-
ration des différentes saveurs de pdfs. Plusieurs groupes réalisent des analyses globales, les
deux principaux étant les groupes CTEQ (Coordinated Theoretical-Experimental Project
on QCD) (voir par exemple [Pump02]) et MRST (Martin Roberts Stirling Thorne) (voir
par exemple [IMRSTO04]|). Le groupe GRV (Gluck Reya Vogt) ne met plus son analyse a
jour. Certaines analyses se concentrent sur les données de DIS comme Alekhin ou BPZ
(Barone Pascaud Zomer) ces derniers incluant les données de Drell-Yan. Des informations
trés complétes sur les différents ajustements sont disponible sur [durpdg]. Nous allons
voir quelles sont schématiquement les différentes étapes d'une analyse globale, puis nous
reviendrons plus en détail sur chacune des étapes.
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3.2.1 Comment détermine-t-on les pdfs?

L’analyse QCD globale, aussi appelée ajustement QCD (ou fit QCD) peut se décom-
poser en plusieurs étapes :

1.

6.

Développer un programme résolvant numériquement les équations d’évolution et
calculant les sections efficaces de la facon la plus rapide et précise possible. Il faut
choisir le schéma de traitement des quarks lourds et le schéma de factorisation.

. Sélectionner les données dans le régime ou la théorie est pertinente, en général la

QCD perturbative au NLO et au twist dominant. Cela peut nécessiter des coupures
et/ou des corrections pour le cas de données nucléaires.

Paramétriser les pdfs & un Q2 donné compte tenu de la sensibilité des données
sélectionnées.

Réaliser I’évolution des pdfs et la convolution avec les coefficients de Wilson pour
calculer les sections efficace théoriques.

Calculer un x? avec les sections efficaces théoriques, expérimentales, et les erreurs
associées.

Minimiser le x? par rapport aux paramétres des pdfs a Q2.

Chacune des étapes est délicate et nous allons les expliciter une par une.

3.2.2 Les programmes d’évolution

La plupart des programmes réalisant les évolutions de pdfs effectuent la résolution des
équations d’évolution par le calcul des intégrales dans 'espace des x. Pour le calcul des
sections efficaces, le traitement des quarks lourds est un sujet délicat. En effet, d’'un point
de vue théorique, nous avons réalisé jusqu’a présent tous les calculs avec des masses de
quarks nulles. La présence des quarks lourds complique le probléme car il y a alors la
masse du quark lourd comme échelle d’énergie du probléme en plus du Q? de la réaction.
Plusieurs schémas existent (une discussion de ce probléme est donnée dans [Tung97]) :

— Le schéma dit «massif» Fixed Flavour Scheme (FFS) [GRS94| dans lequel les quarks

lourds ne sont jamais considérés comme des partons. Seules les saveurs u.d, et s
sont paramétrées et évoluées. Les quarks c et b sont entiérement produits par fusion
gluon-photon. Ce schéma est potentiellement problématique a trés grand Q? a cause
de la présence de logarithmes In Q2/m§.

Le schéma dit «de masse nulle» Zero Mass Variable Flavour Scheme (ZMVFS) est
utilisé principalement pour les données a grand Q2. Dans ce schéma les pdfs des
quarks lourds sont considérées nulles en dessous d’'un certain seuil en Q?. Au dela
de ce seuil (généralement mi) les quarks lourds entrent dans l’évolution et sont
générés a partir du gluon. Tous les éléments de matrice utilisent des quarks de
masse nulle. Ce schéma est inadéquat pour décrire de facon précise les données a
bas Q? a des échelles de 'ordre de la masse du quark lourd.

Enfin il existe plusieurs schémas intermédiaires plus justifiés théoriquement comme
le schéma ACOT [ACOT94| réalisant une transition douce entre la production du
quark lourd au niveau du seuil en énergie et le traitement de ce quark comme un
parton a des énergies plus grandes.
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3.2.3 La sélection des données

La sélection de données utiles pour un ajustement QCD est réalisée selon plusieurs
critéres. En plus d’étrs sensible aux pdfs, une observable ne doit pas étre soumise a de
trop importants problémes théoriques (comme cela est la cas par exemple pour les photons
directs). De plus, il faut que certaines informations expérimentales comme la corrélation
des erreurs systématiques soient disponibles car comme nous le verrons cela est important
dans l'optique de l'interprétation statistique de I'ajustement.

La sensibilité des différents processus

Parmi les différents processus, la DIS NC de leptons chargés forme 1’épine dorsale
de toute analyse globale. Via la fonction de structure Fy, un grand nombre de données
précises contraignent principalement la combinaison 4(u + @) 4+ d +d & moyen x (~ 107!)
(région de valence) pour les données sur cible fixe et a petit @ (jusqu'a =~ 10™*) pour
les données de HERA (région dominée par la mer). Ces mémes données permettent de
contraindre o X g via les violations d’échelle. Les données de DIS CC de leptons chargés
et de neutrinos permettent d’étre sensible a une autre combinaison de partons et d’anti
partons que pour les NC, ce qui va permettre une séparation des différentes saveurs. Les
données de Drell-Yan apportent encore une combinaison supplémentaire, et de plus la
présence de données a trés grand zp permet d’étre sensible & u et d pour de trés grands .
Les données de production de jets apportent un contrainte sur le gluon a moyen et grand
x. Les données sur I'asymétrie de production de W permettent aussi de contraindre u et
d. La sensibilité des différentes observables est résumée dans la table 3.1.

TAB. 3.1: Sensibilité des différentes observables aux pdfs.

Processus observable processus dur | sensibilité aux pdfs
DIS NC (Th — (*X d*onc/dxdQ? g — q g a petit z, ¢+ q
DIS CC (*h — v(v)X d*occ/drdQ? Wtq — ¢ q,q
neutrino DIS  v(v)h — ¢~ ((7)X d%0/dxdQ? Wq— ¢ ¢, q
Drell Yan hi' — (0t X d%o /dxpdM uil, dd — u,d a grand z, d, @
Asymétrie pp— W — (X A(y,)|CDF98] ud — W u,d
de rapidité
Jets pp — jet(s) X d%0jes/dndEr | 99,9q9,99 — 27 g a grand x
Dimuons vh — ptpu= X do,,,|Olne03| Ws—c—p mer étrange s,5

Les coupures et corrections

Si I'objectif de 'analyse est la détermination des pdfs, il faut se placer dans le régime
ot les prédictions disponibles de QCD perturbative au NLO et au twist dominant sont
applicables. On se place dans le régime perturbatif de QCD en demandant une coupure
de I'ordre de Q? > 4,5 GeV2. On effectue aussi une coupure pour supprimer la région oil
la contribution des twists d’ordre supérieur peut étre éventuellement importante, qui est
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la région de petit Q? et grand z, ce qui équivaut a placer une coupure sur W?2 et I'on
demande typiquement W2 > 15 GeV2. 1l est nécessaire de corriger les données faisant
intervenir le fer ou le deuterium pour se ramener aux pdfs du proton.

3.2.4 La paramétrisation des pdfs

Les pdfs introduisent un nombre infini de degrés de liberté qu’il faut déterminer.
Pour des raisons pratiques on se restreint & un certain espace fonctionnel dans lequel
on va paramétriser les pdfs. Suivant les lots de données choisis et les contraintes qu’ils
permettent, on peut paramétriser les pdfs auquel on est sensible, et éventuellement émettre
des hypotheéses sur les autres distributions. Le choix d’une paramétrisation a Q3 n’est pas
un probléme évident. On choisit en général un Q2 de I'ordre de quelques GeV?, I’évolution
étant trés rapide a petit Q2. Cela permet d’avoir plus de sensibilité aux paramétres. La
forme fonctionnelle généralement utilisée est de type

vf(r,Q3) = AvP(1 — [E)CP([E). (3.8)

Le paramétre B joue une role principal a petit x et le paramétre C' a grand z. Ces
termes trouvent leur motivation dans la théorie de Regge pour z¥ et par le modéle des
spectateurs pour (1 — 2)¢ ol des arguments d’analyse dimensionnelle prédisent la valeur
de C |BBT74]. Le terme P(z) peut prendre plusieurs formes, parmi les plus populaires on
note des formes du type P = 1 + D\/x + Ex + --- ou P = 1+ Dz". Le choix d’une
paramétrisation est arbitraire et il n’est pas trivial de trouver une paramétrisation P
qui soit a la fois souple pour permettre le meilleur ajustement mais suffisamment rigide
pour garder une certaine stabilité. Les ajustements sont compliqués par leur non linéarité
vis-a-vis des parameétres, ce qui est responsable d’effets tels que la présence de minima
secondaires. Il peut donc étre trés difficile de réaliser certains ajustements peu contraints.
Il faut noter que la forme des pdfs obtenues ainsi que la forme et la taille des erreurs
obtenues dépendent de la paramétrisation choisie. Une solution a ces problémes & moyen
terme viendrait de la suppression de toute paramétrisation.

3.2.5 Les outils statistiques

Les outils statistiques dédiés aux analyses QCD globales ont été développés pour faire
face a la problématique rencontrée lors de ces analyses, qui doivent traiter un trés grand
nombre de mesures qui ne sont pas forcément compatibles d'un point de vue statistique.
Entre autres, la définition d’un critére pour la propagation d’erreur nécessite la prise en
compte correcte de la corrélation des erreurs entre les différentes mesures. Nous allons ici
donner un apercu de ces méthodes et indiquerons les références dans lesquelles les calculs
sont détaillés. Des synthéses peuvent aussi se trouver dans [Botj01, Thor02, DC04].

Définition du y?

Pour déterminer les pdfs, on utilise la méthode des moindres carrés qui consiste a
minimiser une quantité (le X2) par rapport & un jeu p de k paramétres en comparant les
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mesures m; a la théorie o!"(p). En supposant que la seule erreur sur la mesure m; est de
nature statistique dgqsi, I'expression du x? est la suivante

X2 _ Z (mi ;205}1(27))2'

i=1 stat,i

(3.9)

L’hypothése que la mesure est répartie de fagon gaussienne autour d’une valeur moyenne
m; permet d’établir que le yx? est lui méme distribué selon une loi de x? a n degrés
de liberté, n étant égal au nombre de données moins le nombre de parameétres ajustés
n = N — k. Lorsque n est grand, cette loi de x? est une distribution gaussienne de
moyenne n et d’écart-type v/2n. De facon pratique, on dira qu'un «bony» x? est un x>
par nombre de degré de liberté (nddl) de I'ordre de un. Si le x?/nddl est trés inférieur
a un (significativement par rapport a 1/2/n) cela peut signifier que les erreurs ont été
surestimées, et si le x?/nddl est trés supérieur a un, cela peut signifier que le modéle
théorique utilisé est inadéquat pour décrire les données. On peut maintenant se demander
quel est Ierreur sur la prédiction théorique o ou sur toute fonction des paramétres 7
obtenus. Pour cela on peut considérer I'augmentation Ax? si une mesure fluctue d’un écart
standard par rapport a sa valeur moyenne 7m;, la réponse étant le critére bien connu Ay? =
1. Mais cela suppose que les mesures ne sont pas corrélées, c’est-a-dire statistiquement
indépendantes. Cela n’est pas le cas expérimentalement car il existe des erreurs corrélées,
par exemple 'erreur sur la normalisation de I’ensemble d’un lot de données (provenant de
I'erreur sur la luminosité). Certaines sources d’erreurs systématiques dues a 'appareillage
expérimental vont étre corrélées entre les différents points d'un lot ou entre les différents
lots d’'une méme expérience. Si I'on ignore les erreurs corrélées le critére Ax? = 1 cesse
d’etre correct [StumO01]. Tl convient donc d’incorporer de fagon correcte la corrélation des
erreurs dans la définition méme du x? pour obtenir un résultat et une propagation d’erreur
corrects. La facon traditionnelle de procéder est d’introduire la matrice de covariance Cj;
incorporant les erreurs statistiques dgq; et systématiques non corrélées dgys yne ainsi que
les corrélations p‘fj introduites par une des ny sources d’erreur ¢ entre les points i et j

nyg
Cij = 5%’]’ (5§tat,i + 5sys,un0,i) + Z pfjdé,idé,j' (3-10)
=1
Le x? s’écrit alors
N
X2 =Y (mi—o")Ct(my — oll). (3.11)
i=1 j=1

Cependant cette méthode est trés peu commode dans le cas des ajustements QCD globaux
car cela nécessite 'inversion de trés grandes matrices, les corrélations pouvant intervenir
entre plusieurs centaines de mesures. Il est donc utilisé une méthode mathématiquement
équivalente qui consiste a écrire que la mesure m; a été biaisée par I'effet systématique £
d’un montant m;r; s, [PZ95, LPZ98]. On a introduit la variable sans dimension s, qui vaut
0 s’il n’y a pas d’effet systématique et 1 si 'effet systématique est de un écart standard.
La quantité r; ; est la variation relative de la mesure m;, qui est obtenue de fagon pratique
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dans I'analyse en répétant la mesure et en ayant introduit un biais de un écart standard
de la source ¢. On effectue donc le remplacement

ny

m; — my; +m; Z Ti050 (3.12)
(=1

et on suppose de plus que les sources d’erreurs systématiques fluctuent de facon gaussienne
autour d’une valeur moyenne nulle, cela entraine la présence d'un terme de pénalité s?
dans le 2. On obtient finalement I’expression

Z (m; 1—{—24 [ Tiese) — oi(p))? +§:s§, (3.13)

2
i=1 stat ) + 5sys unc,s =1

qui est utilisée dans les ajustements QCD globaux. Les valeurs des décalages correspon-
dant aux sources d’erreurs systématiques sont ajustées lors de la procédure, mais elles ne
comptent pas comme des degrés de liberté de I’'ajustement car on a au préalable fixé leurs
distributions comme gaussiennes. Il est donc permis aux points de «bouger» selon leurs
erreurs systématiques pour mieux ajuster la théorie, cela étant pénalisé dans I'ajustement.

Propagation d’erreurs

I est utile de définir la matrice Hessienne H;; qui correspond aux dérivées secondes
du 2 par rapport aux paramétres de 1'ajustement

1 02
0= 5 (3.14)
L’erreur Ap; sur les paramétres p; de I'ajustement est obtenu avec

L'erreur ATF sur une quantité dépendant des paramétres de I'ajustement F(p) (par
exemple une section efficace) est obtenue par

A*F = F(p+ App) — F(p) (3.16)

La quantité App représentant les variations des paramétres p’ maximisant F' sous la
contrainte x? = x2,, + 1 ce qui est donné par

H'9,F

= —.
\O,FH-19,F

Les App; sont a priori différents de 'erreur sur les paramétres Ap;. Ces expressions
tiennent compte de toutes les erreurs expérimentales. Si les erreurs systématiques ne sont
pas minimisées dans le y2, d’autres formules plus complexes de propagation d’erreurs
doivent étre utilisées. L’expression de propagation d’erreurs 3.17 se révéle peu aisée a
utiliser pour un utilisateur extérieur car il faut notamment calculer B_;,F ce qui est malaisé

ATp = (3.17)
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Chapitre 3. La structure du proton

dans le cas d’une section efficace NLO étant donné la dépendance complexe vis-a-vis des
paramétres. Une méthode plus simple de propagation d’erreurs a été développée [Pump01|
et est maintenant utilisée par tous les ajustements QCD globaux. Cela repose sur la dia-
gonalisation de la matrice Hessienne, car dans I’hyperespace dans lequel cette matrice est
diagonale I'augmentation du x? est uniforme dans toutes les directions. En plus du jeu de
paramétres central p, on peut fournir un jeu de 2k paramétres 1733 (ou plus simplement 2k
jeux de pdfs) correspondant a chaque sens dans les k directions propres. La propagation
d’erreurs s’effectue avec

AF = zk: (F(mj) ;F(%)Q). (3.18)

J=1

Cela permet une propagation d’erreur immédiate car le calcul de I'erreur sur une obser-
vable s’effectue de la méme facon que le calcul de sa valeur centrale en remplacant les
pdfs par les pdfs des vecteurs propres et la matrice Hessienne n’est alors plus nécessaire.

Pour conclure sur le sujet des outils statistiques utilisés dans le ajustements globaux,
soulignons qu’il est crucial d’utiliser dans ’ajustement des données pour lesquelles 1’en-
sembles des informations sur les corrélations entre les erreurs sont disponibles. Dans le cas
contraire, I'interprétation est biaisée et le critére d’erreur Ay? = 1 n’est plus utilisable. De
plus les erreurs ne sont pas forcément gaussiennes. Ce qui fait que les groupes d’analyses
globales (CTEQ, MRST) utilisent non pas Ax? = 1 mais le critére empirique Ax? = T2,
T étant appelé la tolérance. L'interprétation des erreurs provenant d'un ajustement global
est encore un sujet controversé et source d’investigations.

Pour conclure sur les chapitres cette introduction théorique, nous avons passé en revue
les interactions du Modéle Standard et appliqué cette connaissance aux interactions entre
leptons et hadrons, particuliérement a la DIS. Grace au théoréme de factorisation, on a vu
I’émergence d’objets non perturbatifs universels, les densités de partons. Il est possible de
déterminer ces densités de partons dans les analyses QCD et d’extraire ainsi la structure
du proton, et éventuellement de mettre en lumiére les asymétries de la mer du proton.
Nous sommes maintenant armés (avec 'aide de I'annexe A) pour pouvoir appréhender
les analyses de mesure des sections efficaces de DIS polarisés 8 HERA, ainsi que les ana-
lyses visant a déterminer les pdfs, éventuellement de facon conjointe avec les paramétres
électrofaibles.
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Premiére partie

Analyse de données avec le détecteur
H1
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Dispositif Expérimental
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Ce chapitre présente I'appareillage expérimental utilisé pour ’analyse des interaction
ep. Le collisionneur HERA ainsi que le détecteur H1 sont décrits. Un traitement détaillé
de I'appareillage utilisé lors de la phase HERAI étant aisément disponible, I'accent sera
mis sur les évolutions apportées pour la phase HERAII. Plutot que de passer en revue les
caractéristiques techniques des différents sous appareillages, on soulignera les principes de
fonctionnement qu’il est nécessaire de garder a I'esprit pour réaliser ’analyse des données.

Finalement la polarisation des faisceaux a HERAII et sa mesure seront abordées.
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Chapitre 4. Dispositif Expérimental

4.1 Le collisionneur HERA

Le collisionneur HERA (pour Hadron Elektron Ring Anlage) est installé sur le site
de DESY (Deutsches Elektronen SYnchrotron) & Hambourg en Allemagne. Depuis 1992
HERA produit des collisions entre des électrons (ou positrons, que nous dénommerons
électrons de maniére générique par la suite sauf dans les cas ou la disctinction est né-
cessaire) et des protons. Chaque faisceau est accéléré par sa propre machine, et les deux
anneaux sont situés dans le méme tunnel. Pour 2003-2004 I’énergie des faisceaux est de
E, =27,6 GeV pour le faisceau d’électrons et de E, =920 GeV pour le faisceau de pro-
tons, ce qui donne une énergie dans le centre de masse de /s = \/4E.E, = 319 GeV. La
figure 4.1 montre le schéma de HERA et de ses pré injecteurs. Des électrons de 500 MeV

Hall NORD (H1)

v

Hall EST (HERMES)

Hall OUEST (HERA-B)

—=— Flectrons / Positrons

—=— Protons

FiG. 4.1: Schéma d’HERA et de ses injecteurs. La longueur des sections droites est de
360 m, et le rayon des sections courbes est de 779 m. L’ensemble fait 6,3 km et se trouve
a une profondeur d’environ trente métres sous la ville de Hambourg.

sont fournis par un accélérateur linéaire (LINAC) puis accélérés par la machine DESY-II
jusqu’a 7,5 GeV. Jusqu’a 60 paquets peuvent étre formés puis remplis dans la machine
PETRA-II ou ils sont accélérés jusqu'a 12 GeV et injectés dans la machine & électrons
d’HERA qui les accélére jusqu’a 27,6 GeV. Une optique complexe, trés schématiquement
composée d’aimants dipolaires de champ magnétique de 1,7 T et de cavités accélératrices,
permet de courber la trajectoire des particules et de compenser la perte élevée d’énergie
par rayonnement synchrotron.

Les protons sont produits avec des ions H~ que 1'on accélére jusqu’a 50 MeV dans le
H~—LINAC et dont on enléve les deux électrons en les épluchant au travers d’une feuille
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4.1. Le collisionneur HERA

de métal. Les protons sont ensuite accélérés a 7,5 GeV par la machine DESY-III. Jusqu’a
70 paquets peuvent étre accumulés et accélérés jusqu’a 40 GeV avant d’étre injectés dans
la machine & protons d’HERA et accélérés a 920 GeV. Ce qui limite I’énergie des protons
n’est pas la perte par rayonnement synchrotron (qui est beaucoup plus faible que celle
des électrons) mais le champ des aimants dipolaires qui atteint 5,7 T.

Il est possible de remplir HERA avec 220 paquets contenant chacun de 10 & 10%
particules. Les paquets d’électrons ont une taille longitudinale de I'ordre de 2 cm, et une
taille transverse de 0,25 x 0,02 mm? au niveau des points d’interactions, alors que les
paquets de protons ont une taille longitudinale de 'ordre de 11 cm et une taille transverse
de 0,3 x 0,06 mm?. 1l faut noter que la structure longitudinale des paquets de protons
n’est pas triviale due a la présence de paquets dits satellites formés lors de la phase
d’accélération.

Les événements de physique ep produits lors de la collision des paquets sont donc
distribués autour du point d’interaction nominal avec un écart-type de 'ordre d’une di-
zaine de centimétres. Au niveau du point d’interaction, les faisceaux sont aussi déplacés
dans le plan transverse d’environ un centimétre pour les données de 2003 2004. Tout ces
déplacements du vertex de I'interaction dus aux parameétres (éventuellement temporaires)
de la machine sont pris en compte lors de la reconstruction.

Les paquets d’électrons et de protons se croisent toutes les 96 ns ce qui correspond
a une fréquence de 10,4 MHz. Certains paquets d’électrons dits pilotes n’entrent pas en
collisions, ils servent notamment & étudier le bruit intervenant pendant la mesure de la
luminosité. Le remplissage de HERA et la mise en collision des paquets constituent une
prise de luminosité (luminosity run), qui est limitée par le temps de vie du faisceau de
leptons, typiquement d’environ 10 heures, alors que la durée de vie du faisceau de protons
est de I'ordre de 100 heures.

La table 4.1 résume quelques propriétés de la machine.

TAB. 4.1: Quelques paramétres typiques des faisceaux en 2004.

Paramétre valeur typique en 2004
I, (mA) 40
I, (mA) 80
luminosité spécifique L, (cm=2s7'mA~?) 1,5 x 10%

4.1.1 Les expériences installées & HERA

Quatre expériences ont été installées & HERA. Des collisions entre les deux faisceaux
sont réalisées dans les Halls Nord et Sud ot sont installés les détecteurs multi-usages H1
et ZEUS qui étudient divers aspects de la physique des collisions ep. Dans le Hall Est
HERMES est installé depuis 1995. C’est un détecteur de type spectrométre qui utilise un
faisceau d’électrons polarisés longitudinalement en collision avec une cible de gaz polarisé
(Hs, He, D) pour étudier en particulier la physique du spin du proton. Dans le Hall Ouest
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Chapitre 4. Dispositif Expérimental

I'expérience HERA B, qui a pris des donnés entre 2000 et 2003, était un spectrométre
utilisant les collisions entre les protons du halo du faisceau de protons et des fils. L’ex-
périence, qui s’est soldée par un échec, devait couvrir la physique de la violation de C'P
dans le secteur du quark b.

4.1.2 Le transition HERAI-HERAII

Au niveau du collisionneur HER A

L’opération du collisionneur HERA a comporté deux principales phases distinctes. En
effet de 1992 a 2000 a eu lieu la phase dite HERAI, par opposition a la phase HERAII qui
voit plusieurs modifications a la fois pour HER A mais aussi pour les différentes expériences
et leurs buts de physique. Une des principales modifications est I'installation de rotateurs
de spins (voir figure 4.2) autour des expériences H1 et ZEUS, fournissant des électrons

Direction HER
du faisceau 3

Polarimetre
transverse

Rotateur de spin S/

Rotateur de spin_4
Rotateur de spin sp >

<

Polarimetre
lonaitudinal

F1G. 4.2: Schéma du collisionneur HERA pour la phase HERATI.

polarisés longitudinalement au niveau des points d’interactions. La polarisation &8 HERA
est décrite plus en détail dans la section 4.5. Une des priorités du programme HERATI était
aussi et surtout une augmentation de la luminosité. La luminosité instantanée pouvant
s'écrire £ = fnyny/4mo,0,, une augmentation de la luminosité passe d'une part par
I’augmentation des courants d’électrons et de protons mais aussi par une diminution
des tailles transverse o, et o, des faisceaux au niveau des points d’interactions. Ceci fut
amélioré par la mise en ceuvre de nouveaux aimants dits «GO» et «GG» de part et d’autre
du point d’'interaction a l'intérieur méme du détecteur H1. Le rayonnement synchrotron
induit par le faisceau d’électrons di a cette nouvelle optique fut mal maitrisé et engendra
de forts bruits de fonds [HIBG02, HIBGO03| lors du redémarrage de la machine. En effet le
rayonnement synchrotron chauffe les parois du tube a vide et provoque le décollement de
molécules. Les interactions de ces molécules avec le faisceau de protons provoquent alors
un important courant dans les chambres a dérive du détecteur de trace central, pouvant
provoquer leur destruction. Les données prises sans détecteur de traces étant difficilement
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4.1. Le collisionneur HERA

exploitables, la machine doit alors utiliser des courants réduits pour limiter le phénomeéne.
Durant la période de coupure de I'été 2003 la mise en place de nouveaux blindages a permis
une réduction de ce bruit de fond d’un facteur 5. La machine a pu fonctionner de facon
performante depuis octobre 2003. La luminosité instantanée & HERAII a été améliorée
d’un facteur 2,2 par rapport & HERAI, & comparer au facteur d’amélioration nominal
prévu de 5.

Pour le détecteur H1

Pour le détecteur H1 I'amélioration ’HERAI a HERAII a été l'occasion de changer
certains sous détecteurs, soit a cause de leur obsolescence ou de leur inadéquation avec
une haute luminosité, ou encore a cause des modifications de I'optique qui a pris une place
plus importante avec entre autres les aimants GO et GG. Des améliorations ont eu lieu au
niveau du systéeme de déclenchement, des détecteurs de traces, du systéme d’analyse, de

la mesure de la luminosité. Les modifications pertinentes seront détaillées dans la section
4.2.

4.1.3 Les lots de données délivrés par HERA

Lors de la phase HERAI, différents lots de données ont été enregistrés par H1. Dans
un premier temps en 1992 HERA a produit des collisions e”p avec une énergie du fais-
ceau de protons de 820 GeV soit une énergie dans le centre de masse de /s =300 GeV.
L’accumulation de 35 nb~! en 1992 a permis l'observation de 'augmentation de F, a bas
x. Cependant pour obtenir une luminosité plus importante la machine est passée en mode
etp et y est restée de 1994 & 1997. En effet le bruit induit par les faisceaux est plus faible
avec un faisceau de positrons car il repousse les ions, molécules du gaz résiduel ionisées par
le faisceau et chargées positivement. L’installation de pompes a vide différentes a permis
le passage en mode e p en 1998-1999 avec une augmentation de 1’énergie du faisceau de
protons a 920 GeV soit une énergie dans le centre de masse de /s =319 GeV. Cependant
le bruit de fond était trés important pendant cette période. Afin d’obtenir de meilleures
conditions et d’augmenter la statistique du lot e*p qui a vu I'apparition de certaines ano-
malies, la période 1999 2000 & vu une prise de données «record» de 65,2 pb~! de données
etp a /s =319 GeV. Le résumé de la phase HERAT est donné sur la gauche de la figure
4.3. Pour la phase HERAII, les données exploitables n’ont été reprises qu’en 2003. En
2003-2004 il aura été enregistré 60 pb~! de données e*p toutes polarisations confondues.
Sur la droite de la figure 4.3 on peut voir le résumé de luminosités intégrées en fonction
du temps pour les différentes années d’HERAIIL. Les valeurs délivrées par HERA et enre-
gistrées par H1 sont différentes car I'efficacité de la prise de donnée est prise en compte,
notamment & cause de problémes d’acquisition. De plus on ne comptabilise que les don-
nées pour lesquelles les détecteurs de trace sont sous tension (ce qui n’est pas possible a
cause de courants trop élevés dans ces détecteurs au début de la prise des données). En
2003 2004 Vefficacité de la prise de données de H1 a été de l'ordre de 70%. Les lots de
données utilisés pour ’analyse seront décrits dans le chapitre 6.
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INTEGRATED LUMINOSITY (12.08.04)
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F1G. 4.3: A gauche, luminosité intégrée 8 HERAI en fonction du temps pour les différents
types d’interactions e”p et e*p a 300 et 319 GeV. A droite, luminosité intégrée respecti-
vement délivrée par HERA & HERAII et enregistrée par H1 en 2003 et 2004, comparée
aux données prises en 2000.

4.2 Le détecteur H1 : Appareillage expérimental

Une description exhaustive du détecteur H1 est disponible dans les références [H197a,
H197b|. Plutdot que de répéter cette description nous allons ici mettre I’accent sur les prin-
cipes de fonctionnement et les spécificités des sous systémes cruciaux pour l'identification
des particules et la reconstruction des événements qui seront abordée en détail dans le
chapitre 5.

Le détecteur H1 a été concu pour permettre une analyse précise de multiples aspects
des collisions ep. Le caractére asymétrique de la nature et de 1'énergie des faisceaux® se
traduit naturellement par un détecteur asymétrique. Le détecteur est organisé comme
beaucoup de détecteurs utilisant un collisionneur de particules, par couches concentriques
autour du tube a vide du faisceau, avec des détecteurs de traces chargées et une partie
de calorimétrie. Le but est d’identifier et de mesurer les quadrivecteurs des particules
résultant de l'interaction ep et cela sur le maximum des 47 de I'angle solide total. Le
systéme de coordonnées utilisé ici est décrit sur la figure 4.4. [’axe z est suivant la direction
du faisceau de protons incident. On définit ’avant du détecteur comme étant la zone de
0 < 90° soit z > 0 et 'arriére comme étant la région de 6 > 90° soit z < 0.

4.2.1 Organisation générale du détecteur H1

Le détecteur H1 occupe un volume d’environ 12 x 10 x 15 m? pour une masse de
2800 tonnes. Il est représenté sur la figure 4.5, tel qu’il était pour la phase HERAI
L’identification et la mesure précise de I'électron diffusé sont particuliérement importants
pour I’étude des courants neutres, et I’herméticité est nécessaire pour avoir une détection

5Le facteur de Lorentz entre le référentiel du centre de masse de la collision et celui du détecteur est
est de v ~ 4.
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y

F1G. 4.4: Définition des coordonnées cartésiennes et polaires utilisées pour le détecteur
H1. La région # < 90°, z > 0 correspond a ’avant du détecteur.

aussi efficace que possible de I'énergie transverse manquante, signature principale des
neutrinos et importante pour 1’étude des courants chargés. LLa détermination du vertex
de l'interaction est réalisée principalement par les détecteurs de traces chargées centraux

situés en | 2 |appelés Chambres a Jet Centrales CJC (Central Jet Chambers) avec ’aide

des détecteurs a Silicium que sont les détecteurs (qui ne sont pas montrés sur la figure)
de traces Centraux, Avant et Arriére a Silicium CST, FST et BST (Central, Forward

et Backward Silicon Tracker). Les détecteurs de traces chargées centraux | 2 | et avant

3 | sont plongés dans le champ magnétique de 1,16 T orienté selon I'axe z produit par

une bobine supraconductrice | 6 | Ils permettent de mesurer I'impulsion p’ des particules

chargées, ainsi que l'identification par la perte d’énergie spécifique (dF/dz). L'énergie et
la position des particules neutres et chargées sont mesurées dans le calorimétre a Argon
Liquide LAr (Liquid Argon calorimeter). Le calorimétre est contenu dans un cryostat

15 | et posséde une section dite électromagnétique| 4 | et une section hadronique | 5

pour une identification des gerbes produites par les particules électromagnétiques (c’est-
a-dire les électrons, positrons et photons) et des hadrons (neutres et chargés). Il faut noter

que ’ensemble du calorimeétre et de son cryostat se situe a l'intérieur de la bobine | 6

qui ne constitue donc pas un éventuel matériel mort préjudiciable a la mesure des éner-

gies. Vers l'arriére le calorimétre spaghetti SpaCal | 12 | (Spaghetti Calorimeter) permet

notamment une mesure précise des électrons diffusés vers I'arriére (depuis 1995 en rem-
placement du calorimétre électromagnétique arriere BEMC Backward Electromagnetic
Calorimeter). A I'avant se trouve le bouchon calorimétrique ou Plug qui compléte I'accep-
tance du détecteur. Si toute ’énergie des particules n’est pas déposée dans le calorimétre

LAr, le calorimétre de fin de gerbe (Tail Catcher) situé en | 10 | constitué de fer ins-

trumenté assure le retour du champ magnétique et peut mesurer I'énergie des particules
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Fi1G. 4.5: Vue schématique du détecteur H1, tel qu’il était pour HERAI.
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traversant la section hadronique du LAr. Les muons, particules généralement déposant
un minimum d’ionisation sont identifiables par leur trace, leur faible dépot calorimétrique

et par leur dépot d’énergie dans le calorimétre de fin de gerbe | 10 | et les chambres a

muons | 9 | Vers 'avant I'impulsion des muons est mesurée par le détecteur de muons

avant FMD (Forward Muons Detector) qui combine un aimant toroidal | 11 | avec des

chambres | 9 | Le détecteur est entouré d’un épais blindage | 14 | en béton.

Signalons la présence des détecteurs non présentés ici car situés dans les tunnels :
le détecteur de photon utilisé pour la mesure de la luminosité, ainsi que l'identificateur
d’électrons ETAG (Electron TAGger). Le calorimétre avant a neutrons FNC (Forward
Neutron Calorimeter) permet d’identifier le neutron diffusé pour les réactions ep — enX.
Pour identifier les protons survivants lors des interactions diffractives, les pots romains que
sont le spectométre avant a protons et le spectomére trés a I’avant a protons FPS et VFPS
(Forward Proton Spectrometer et Very Forward Proton Spectrometer) sont installés dans
le tunnel & environ 80 m et 200 m du point d’interaction nominal.

4.2.2 La calorimétrie du détecteur H1

Le calorimétre a Argon Liquide LAr

Le calorimétre & Argon liquide LAr est un des éléments les plus importants utilisés
dans cette analyse. Il fournit I'identification et la mesure de 1’électron diffusé dans la région
Q? > 100 GeV?, ainsi qu'une grande partie de la mesure de 1'état final hadronique. Lors
de sa construction ce fut le plus grand détecteur de ce type jamais réalisé, et sa grande
robustesse en fait un sous systéme précis et fiable depuis 1992. C’est un calorimétre a
échantillonnage basé sur le principe de la collection de charge, le milieu actif étant consti-
tué d’Argon liquide et le milieu absorbant est le plomb pour la partie électromagnétique et
I’acier pour la partie hadronique. Le principe de fonctionnement est le suivant : lorsqu’une
particule de haute énergie (de I'ordre du GeV pour un électron) entre dans le calorimétre
elle va interagir avec le milieu absorbant développant une cascade de particules qui vont
elles aussi interagir, formant une gerbe de particules. L’énergie de la particule initiale va
étre mesurée par 'absorption de I'énergie totale de la gerbe de particules. Les particules
chargées de la gerbe vont ioniser le milieu actif (I’Argon liquide), qui se trouve entre les
plaques d’un condensateur. Puis les charges et les ions vont dériver dans le champ élec-
trique (sans amplification) vers les parois du condensateur créant un courant qui va étre
le signal détecté.

Les gerbes électromagnétiques Les positrons, électrons et photons (que I'on appellera
particules électromagnétiques) vont former des gerbes trés similaires composées d’élec-
trons, de positrons et de photons. L’électron incident va rayonner un photon par freinage
(Bremsstrahlung) dans le champ électrique d’un noyau de 1’absorbeur et le photon va
pouvoir lui aussi créer une paire ee”. Le phénoméne se répéte jusqu’a ce que les par-
ticules créées aient une énergie ne leur permettant plus que d’ioniser le milieu. On peut

71



Chapitre 4. Dispositif Expérimental

définir la longueur de radiation X, comme la distance moyenne a partir de laquelle un
électron a perdu 1 —1/e = 63, 2% de son énergie, qui vaut pour le plomb 0,56 cm et pour
I’Argon liquide 14 c¢m. Les électrons vont interagir avec I’absorbeur dés leur entrée dans
le calorimétre alors que les photons vont subir une premiére interaction destructrice en
moyenne apres 0,5 Xy. L’énergie dite critique pour laquelle les électrons perdant autant
d’énergie par rayonnement que par ionisation permet de se faire une idée de la profondeur
des gerbes. Une gerbe contenant 98% de I’énergie d’un électron de 30 GeV sera contenue
dans une longueur de 25 X,. La taille transverse de la gerbe, liée aux diffusions mul-
tiples des particules, est paramétrée en fonction de la diffusion transverse caractéristique
d’un électron d’énergie critique, appelée rayon de moliére Ry;. Environ 99 % de 'énergie
incidente est contenue dans un cylindre de 3,5 Rj; soit environ 4,5 cm pour la partie
électromagnétique du LAr.

Les gerbes hadroniques Le développement d’une gerbe hadronique est plus complexe
que celui d'une gerbe électromagnétique. Un hadron peut interagir avec le noyau d'un
atome du milieu absorbeur, réaction pouvant produire d’autres hadrons (notamment des
79 se désintégrant en deux photons et contribuant donc a la partie électromagnétique de la
gerbe hadronique) ou exciter des noyaux qui vont se désexciter en émettant des neutrons
et des photons. Une partie de I'énergie est donc perdue dans une forme non détectable
sous forme d’excitations de noyaux et de neutrons. La partie électromagnétique de la
gerbe ainsi que la composante nucléaire «molle» est sujette a de relativement grandes
fluctuations statistiques ce qui rend plus difficile la mesure calorimétrique des hadrons.
La dimension caractéristique de la gerbe va s’exprimer en fonction de la longueur d’inter-
action \; qui correspond au libre parcours moyen d’un hadron et qui vaut 21 cm pour la
partie hadronique du LAr. A titre d’exemple un seul hadron de 30 GeV va perdre 95 %
de son énergie sur une longueur de 5,3 A;. Les gerbes hadroniques sont donc beaucoup
plus étendues que les gerbes électromagnétiques. Ces considérations permettent de mieux
appréhender la structure du calorimétre.

Structure du calorimétre LAr Le LAr couvre la région angulaire 4° < 6 < 153°.
Il est constitué d’une partie électromagnétique (plus proche du point d’interaction) et
d’'une partie hadronique. La figure 4.6 montre la structure en roues et le détail de la
structure en cellules. Le LAr est composé de huit roues dénommées (de l'arriére vers
I'avant) tonneau arriére BBE (Backward Electromagnetic Barrel), tonneau central CB1,
CB2, CB3 (Central Barrel), tonneau avant FB1, FB2 (Forward Barrel) et les sections
internes et externes avant IF1/OF1 et IF2/OF2 (Inner/Outer Forward). Chaque octant
est constitué d’une partie électromagnétique et d’'une partie hadronique, sauf le BBE qui
n’est constitué que d’une partie électromagnétique et la roue IF2/OF2 qui est uniquement
hadronique. L’orientation des plaques d’absorbeur est transverse sauf pour les roues CB,
cela pour que l'angle d’incidence entre les absorbeurs et les particules incidentes soit
toujours inférieur a 45°. Les roues CB et FB sont divisées en huit octants dans le plan z—y
comme le montre la figure 4.7 Notons que les interstices (cracks) entre roues hadroniques
ne pointent pas vers le point d’interaction pour limiter les pertes d’énergies. Les roues IF
et OF ont une structure transverse en quatre parties, et la BBE, bien que physiquement
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F1G. 4.6: Section longitudinale du calorimétre & Argon liquide. La partie supérieure
montre la structure en roues avec 'orientation des plaques d’absorbeur. La structure en
cellules est montrée sur la partie inférieure.

divisée en huit octants, a été congue avec une géométrie de période 27 /16 décalée de
7/16 par rapport aux roues CB. La partie électromagnétique fait entre 20 et 30 X
d’épaisseur, respectivement dans les régions centrales et avant. La partie hadronique fait
entre 5 et 8 A\; respectivement dans les régions centrales et avant. On voit qu’en général,
une gerbe électromagnétique sera entiérement contenue dans la partie électromagnétique
du calorimétre.

Il 'y a de I'ordre de 45000 cellules dont la géométrie quasi-projective permet une bonne
détermination spatiale pour les énergies déposées, et permet aussi une discrimination entre
hadrons et particules électromagnétiques basée sur la forme de la gerbe. La segmentation
est plus fine dans la partie avant que centrale, en termes de rayon de Moliére les cellules
font 2,5 R, dans la partie arriére et 1,0 R); dans la partie avant. La figure 4.8 illustre la
finesse de la segmentation pour des gerbes d’électrons. Dans la partie électromagnétique,
les cellules sont constituées en alternances de couches de plomb et d’Argon liquide chacune
de 2,4 mm d’épaisseur alors que dans la partie hadronique deux couches d’Argon liquide
de 2,4 mm chacune alternent entre des couches de fer de 1,9 cm d’épaisseur. Il y a de trois
a six couches de cellules dans la partie électromagnétique et de quatre a six dans la partie
hadronique.
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F1G. 4.7: Section transverse de la roue
CB2 du calorimétre a Argon liquide. La
roue est divisée en huit octants. Seuls
les interstices entre les parties électro-
magnétiques pointent vers le point d’in-
teraction nominal.
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FiG. 4.8: Couches et cellules du LAr, avec des exemples de gerbes formées par des
électrons.

Mesure de l'énergie La charge récoltée par les condensateurs va étre amplifiée puis
transmise. Le LAr a la caractéristique de ne pas étre compensant, c¢’est-a-dire que la
réponse du détecteur & un pion et a un électron de méme énergie est différente : on dit
que le rapport e/ est différent de un. Ici le rapport e/m vaut environ 1,35 pour des
particules de 10 GeV et diminue logarithmiquement avec 1’énergie. Pour corriger cela, un
schéma de pondération est utilisé que nous décrirons au chapitre 5. Les différentes cellules
dans lesquelles de I’énergie a été déposée sont regroupées en amas calorimétriques lors de
la reconstruction. Le lien entre les différentes cellules contigiies étant fait tout d’abord a
r constant puis entre les différentes couches.

Le calorimétre a Argon liquide est affecté par un bruit relativement important entre
autres a cause des défauts de I'électronique qui doit mettre en forme le signal, de la
longueur des différents cables, de 'empilage de dépots d’énergie de particules résultant
d’interaction ep et de particules cosmiques. Le niveau de bruit de bruit (1o) est de I'ordre
de 15 a 30 MeV par cellule, le bruit étant le plus important dans la région centrale ou
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les capacités sont les plus grandes. [’addition de ce bruit pour I’ensemble du calorimétre
donne une énergie de 48+ 3 GeV. Pour supprimer ce bruit on utilise le bruit négatif, c’est-
a-dire le bruit présent dans la partie négative de la distribution du bruit apreés soustraction
du piédestal. Lors de la construction des amas, on ne garde que les cellules au dessus de
+40 et toutes les voisines dans une cube de 3 cellules. Dans ces cellules voisines on garde
les cellules d’énergie négative qui vont compenser en partie le bruit. Il existe aussi en ligne
une suppression de bruit dite topologique qui supprime des amas isolés dans la derniére
couche de la partie élecromagnétique ou hadronique et loin de tout amas énergétique.
Apreés cette suppression en ligne, le bruit résiduel est de quelques GeV. Dans le chapitre 5
nous verrons les techniques développées au niveau de ’analyse pour supprimer ce bruit.

Le traitement des amas pour l'analyse sera détaillé dans le chapitre 5. Le dévelop-
pement de la gerbe étant un processus aléatoire faisant intervenir un grand nombre de
particules, les fluctuations statistiques vont limiter la précision qu’il est possible d’at-
teindre. L’énergie déposée étant proportionnelle au nombre de particules, la résolution og
de la mesure de I’énergie sera proportionnelle & v N donc a VE, et la résolution relative
sera donc og/E o a/v/E. Bien que ce terme domine la résolution en énergie, on peut
noter l'existence d’effets instrumentaux indépendants de I'énergie tels que le bruit ou la
soustraction de piédestal ce qui va donner une contribution a la résolution indépendante
de I’énergie soit pour la résolution relative og/E o b/E. Une troisiéme composante va
étre due aux erreurs de calibration, aux non linéarités de la chaine électronique et contri-
buera a la résolution de facon proportionnelle a I'énergie soit pour la résolution relative
og/E o c. Pour le LAr on a numériquement b ~ 150 MeV et ¢ ~ 0.01 ce qui fait que le
terme statistique va dominer la résolution lors de la combinaison des différents termes en
quadrature. Pour le calorimétre a Argon liquide la résolution en énergie pour des particules
électromagnétiques est de

12
o _ 2% oy (4.1)
E E(GeV)
avec a @ b = v/a? + b2. Pour des hadrons la résolution est de :
OR 50%
—=— 3 2%. 4.2
E E(GeV) ’ (4.2

Ces résolutions ont été déterminées avec un faisceau test ainsi que in situ. Le controle
des échelles d’énergie électromagnétique et hadronique sera traité en détail dans le cha-
pitre 5. Le LAr peut aussi fournir une mesure du temps ¢} 5, de I'événement. Ceci est
réalisé d’abord avec la mesure en temps pondérée par I’énergie pour chaque convertisseur
analogique digital rapide (FADC). Ensuite le t% , est calculé par la moyenne des temps
mesurés par les FADC. La résolution est de 'ordre de 10 ns.

Le calorimétre spaghetti

Le calorimétre spaghetti SpaCal (Spaghetti Calorimeter) réalise la mesure calorimé-
trique dans la région arriére en couvrant la région 153° < 6 < 177, 5°. La figure 4.9 montre
le calorimétre utilisé pour la phase HERAI. L’introduction de 'aimant GG pour la phase
HERALII a nécessité la suppression de modules proches du tube a vide et le détecteur a
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Fi1G. 4.9: A gauche, vue du SpaCal dans le plan z — y. A droite vue du Spacal dans le
plan r — 2z pour la configuration HERALI.

désormais une acceptance limitée a § ~ 174°. Le SpaCal a été concu en remplacement
du calorimeétre arriere BEMC et installé en 1996 dans le but de fournir une mesure trés
précise de 1'électron diffusé a bas Q? (entre 1 et 150 GeV?). C’est un calorimétre a échan-
tillonnage dont le milieu actif est formé de fibres scintillantes et la partie absorbante de
fibres de plomb. La particule incidente développe une gerbe dans le plomb et les particules
de cette gerbe vont perturber le milieu qui va émettre une lumiére de scintillation qui est
collectée par des photomultiplicateurs. Le SpaCal doit son nom a la structure imbriquée
de fibres de plomb et de plastique scintillant. L.e Spacal posséde une section électroma-
gnétique d’épaisseur 28 X et une partie hadronique d’épaisseur seulement 2\;. La trés
grande granularité (1192 cellules) permet une résolution spatiale de quelques millimétres
pour les électrons, mesure aidée par une chambre proportionelle située devant le SpaCal,
la chambre proportionelle arriére BPC (Backward Proportionnal Chamber) installée pour
HERAII en remplacement de la chambre & dérive arriére BDC (Backward Drift Chamber)
devenue trop volumineuse. La résolution en énergie du SpaCal est de

(o)) 7% op 13%
= 1% et ==——d4% 4.3
E FGev) 0 % E EGov) (4.3)

pour les parties électromagnétiques et hadroniques respectivement. Plusieurs méthodes de
calibration (électrons du pic cinématique, événements QED Compton ayant un électron
et un photon balancés en impulsion transverse dans le SpaCal) permettent le controle de
I'échelle d’énergie électromagnétique a 1% preés.

Le bouchon

Le bouchon calorimétrique pour HERAI, ou Plug, était un calorimétre a échantillon-
nage formé d’absorbeurs de cuivre et ayant pour matériau actif des détecteurs a silicium.
Placé a I'avant, le Plug couvrait la région 0,3° < 0 < 3, 3°. Suite a I'introduction de l'ai-
mant GO, le Plug a été remplacé par le Plug2k & HERAII, plus petit et résistant aux
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radiations. Le Plug2k est constitué de 16 tuiles de scintillateur plastique de 4 cm d’épais-
seur couplées deux par deux a des photomultiplicateurs. Le Plug2k posséde donc huit
voies en @ et couvre la région 1,9° < 6 < 3, 2°. Le Plug2k est représenté sur la figure 4.10.
Bien qu’'une mesure d’énergie soit possible, il s’agit plus d'un étiqueteur qu’un calorimeétre

Vue schematique du Plug2k dansleplan r-z.

5190

Support du Cryostat

Plans de scintillateurs
(4 doubles couches)  vue schematique du Plug2k dans le plan x-y.

F1G. 4.10: A gauche, coupe longitudinale du Plug2k. A droite, vue de la moitié tuiles de
scintillateur dans le plan transverse.

car il n’y a pas de matériau absorbant. Le Plug2k est utilisé pour la mesure du temps de
vol (le PToF). Ce détecteur est utilisé pour I'identification des événements diffractifs.

Le calorimétre de fin de gerbe Tail Catcher

Le calorimétre de fin de gerbe ou TC (Tail Catcher) permet une mesure en énergie
grossiére de la partie des gerbes hadroniques qui traverse la partie hadronique du LAr.
C’est un calorimétre formé de plaques de fer instrumentées avec des tubes fonctionnant
en mode streamer. Il est divisé en une partie centrale, le tonneau et deux couvercles. La

résolution en énergie est de

OB _ 100% (4.4)

E VE(GeV)

Ce détecteur n’est pas utilisé pour les analyses inclusives.

4.2.3 Les détecteurs de traces chargées

Le systéme de détection de traces chargées de H1 est un ensemble de chambres & dérive
multifils et de chambres proportionnelles concentriques, complété par des détecteurs a
Silicium. Il opére dans un champ magnétique paralléle a I'axe z de valeur 1,16 T. On
distingue une partie centrale, avant et arriére. Un coupe du systéme est montrée sur
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la figure 4.11 Le but des détecteurs de traces est de reconstruire le ou les vertex de
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F1G. 4.11: Vue du systéme de détection de traces central et avant dans le plan r — z,
dans la configuration HERAI avec 'ancienne CIP et la CIZ, ainsi que le déctecteur de
traces avant HERAL

I'interaction et de mesurer les angles et les impulsions transverses (pt) des particules
chargées. La reconstruction des trajectoires est effectuée principalement par les chambres
a jet centrales CJC1 et CJC2, alors que la position en z est principalement mesurée par les

chambres COZ et le détecteur a Silicium CST (et la CIZ pour HERAI). La combinaison
des sous détecteurs pour les traces centrales donne une résolution de 'ordre de :

“—’Z ~ 0,003 pt GeV™' et oy~ 1 mrad. (4.5)
P

Une coupe dans le plan transverse du systéme central est montrée sur la figure 4.12.
Partant de » = 0 on rencontre dans 'ordre le CST, la CIP, la CJC1, la COZ, la COP et
la CJC2. Nous allons maintenant décrire ces composants.

Les chambres a jet centrales CJC

Les chambres & dérive permettent de mesurer avec précision la trajectoire des particules
chargées. Le principe de fonctionnement consiste a placer du gaz dans un ensemble de
fils créant un champ électrique. Lorsqu’une particule chargée traverse la chambre, elle
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FiG. 4.12: Vue du systeme de détec-
tion de traces central en configuration
HERAII dans le plan = — y. Partant de
I’origine on peut voir le tube a vide, le
détecteur de traces a silicium CST (en
deux couches), la chambre proportion-
nelle CIP (cinq couches), la chambre
a jet centrale CJCI1, la chambre en z
COZ, la chambre proportionnelle COP
et la chambre a jet centrale CJC2.

ionise le gaz et les électrons (et ions) vont dériver dans le champ électrique puis provoquer
une avalanche au voisinage du fil sensitif, ce qui va créer un signal. Il faut noter que les
électrons qui dérivent ne vont pas créer d’ionisations secondaires. [.a connaissance précise
de la vitesse de dérive des électrons permet de reconstruire la distance entre le point de
passage de la particule et le fil. La coordonnée paralléle au fil peut étre déterminée en
comparant les charges recueillies des deux cotés du fil avec une précision de 1%. Les CJCs
ont des cellules de dérive définies par des fils de 2,2 m de long tendus parallélement a I'axe
du faisceau. Dans le plan transverse, les fils sont montés avec une inclinaison de 30% par
rapport a la direction radiale, ce qui permet de lever les ambiguités sur la provenance des
particules en liant les segments de trace de cellules voisines. La courbure de la trace dans
le champ magnétique de 1,16 T permet de mesurer 'impulsion de la particule dans le
plan transverse x — y. Plus I'impulsion est grande, plus la courbure sera petite et difficile
a mesurer ce qui fait que la résolution relative o, /pt est proportionnelle a pt. Le gaz est
un mélange d’Argon a 50%), d’éthane a 50% et d’éthanol & 0,8%. L’ensemble des CJC1 et
CJC2 a un rayon interne de 20 cm, un rayon externe de 79,5 cm et une longueur de 2,64
m. La CJCI1 posséde 30 cellules ayant chacune 24 fils sensitifs. La CJC2 est quant a elle
constituée de 60 cellules de chacune 32 fils sensitifs. La résolution spatiale dans le plan
transverse r — ¢ est de 170 pum et de 2,2 cm en z et la perte d’énergie spécifique ou dF/dx
est mesurée avec une résolution typique de 10%. Les CJCs a elles seules permettent une
résolution de

U—ptt ~ 0,01 pt GeV~!, (4.6)
p

Les CJCs peuvent fournir une mesure du temps moyen de I’événements t%JC, la résolution
étant de l'ordre de 1 ns. On utilisera le temps moyen de la CJC pour discerner les évé-
nements ayant lieu au moment des croisements de paquets. Le ¢~ est traditionellement
mesuré en «ticksy, 500 ticks correspondant a 96 ns (un croisement de faisceaux).
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Les chambres proportionnelles et le détecteur a silicium central

La chambre centrale proportionelle CIP2k La chambre interne proportionelle CIP2k
(Central Inner Proportionnal Chamber) est située entre la CJC1 et la CST. La CIP2k est
utilisée pour HERAII et & remplacé la CIZ et 'ancienne CIP. C’est une chambre constituée
de cellules de gaz enfermé dans des condensateurs et fonctionnant en régime proportionnel,
c’est-a-dire que les particules chargées passant dans la cellule ionisent le gaz et que les
électrons issus de cette ionisation primaire vont a leur tour provoquer une ionisation et
ainsi de suite. La CIP2k est formée de 5 couches cylindriques concentriques de rayon 15 a
20 cm et de longueur 2 m. La segmentation est de 16 parties en ¢ et de 120 parties en z, ce
qui donne une résolution en z est d’environ 1,5 cm. La CIP2k sert principalement au rejet
du bruit de fond au premier niveau de déclenchement pour rejeter des événements tels que
I’événement proton-collimateur a gauche de la figure 4.13, dans lequel beaucoup de traces
ne proviennent pas de la région d’interaction nominale. Le principe de fonctionnement

ce l. Trackfinder
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F1G. 4.13: A gauche, vue d'un événement résultant d’une collision entre un proton et un
collimateur. A droite, principe de fonctionnement de I'algorithme de recherche du vertex
de la CIP2k.

est illustré sur la gauche de la figure 4.13 : les coups enregistrés 