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Introduction

L��etude des interactions fortes a profond�ement chang�e depuis les ann�ees soixante�
La structure en quarks des hadrons est en e�et pass�ee du stade de l�hypoth
ese ato�
mique de la chimie du si
ecle pass�e 
a celui de la th�eorie atomique de l�atome de Bohr�
L�identi�cation possible entre le concept de quark �permettant d�interpr�eter les pro�
pri�et�es de sym�etrie des hadrons� et le concept de parton �permettant d�interpr�eter
les collisions sur di�useurs quasi�ponctuels apparaissant dans l��etude des collisions
lepton�hadron 
a grands transferts d�impulsion� a repr�esent�e un progr
es majeur� L�ac�
tivit�e exp�erimentale s�est rapidement concentr�ee sur l�analyse des ph�enom
enes o
u
l�on peut �etudier une r�eaction au niveau des quarks et non plus au niveau global
du hadron� mettant ainsi directement 
a jour ce nouveau niveau de structure� On
distingue par exemple �

� les collisions lepton�hadron 
a grands transferts d�impulsion �Q� � � GeV �� �

� les annihilations e�e� 
a grande �energie �E � � GeV � �

� la production de paires de leptons de grande masse dans les collisions hadro�
niques �M � � GeV � �

� les ph�enom
enes de production hadronique 
a grande impulsion transverse �pT �
� GeV �� ceci incluant les photons directs 
a grande impulsion transverse�

Le mod
ele des partons de Feynman a longtemps permis de relier ces ph�enom
enes
a priori tr
es distincts� en interpr�etant ces r�eactions comme r�esultant toutes de l�in�
teraction incoh�erente de constituants quasi�ponctuels des hadrons � les partons � la
condition requise pour l�absence de coh�erence correspond 
a une impulsion transf�er�ee
grande par rapport 
a l��energie propre du syst
eme hadronique �� � GeV �� L�appari�
tion de m�ecanismes incoh�erents 
a grands transferts lorsqu�une structure sous�jacente
existe est en fait un ph�enom
ene tr
es naturel dont l�analogie optique est �evidente�
L�absence de seuil pour l�apparition des �el�ements de la structure sous�jacente est
cependant longtemps rest�ee un probl
eme majeur� Si les exp�eriences pr�ec�edentes ont
permis d�identi�er les propri�et�es des partons 
a celles avanc�ees ind�ependamment pour
les quarks� la recherche des quarks libres est rest�ee vaine�

C�est alors qu�est apparue la chromodynamique quantique �le nom est d�u 
a Gell�
Mann�� Cette th�eorie met en jeu un d�egr�e de libert�e interne que l�on appelle la
�couleur�� les transformations de couleur correspondant 
a un groupe de sym�etrie
pour les interactions fortes et la fonction d�onde de couleur �etant enti
erement an�
tisym�etrique� D
es lors� les hadrons se comportent comme des singulets du groupe
de couleur �SU����� En particulier� le champ de couleur ne peut pas p�en�etrer le

	



vide 
a des distances sup�erieures 
a celles caract�eristiques des dimensions hadroniques
�r � �fm�� Cette propri�et�e peut �etre vue comme la cons�equence du fait qu�il existe
un couplage direct entre les quanta du champ de couleur �les gluons�� ce qui est li�e
au caract
ere non�ab�elien de la chromodynamique quantique �QCD��

La constante de couplage e�ective de cette th�eorie augmente ainsi 
a faibles trans�
ferts et diminue 
a grands transferts� ce qui constitue une propri�et�e caract�eristique
des th�eories de jauge non�ab�eliennes� que l�on appelle la libert�e asymptotique�

On comprend par exemple comment� 
a grands transferts� on peut d�ecrire une
r�eaction comme r�esultant d�une interaction avec des quarks libres � c�est le cas des
quatre r�eactions d�ej
a pr�esent�ees� alors que les hadrons r�eagissent de fa�con globale 
a
faibles transferts� toute id�ee perturbative semblant alors vou�ee 
a l��echec� Cependant�
la libert�e asymptotique ne su�t pas 
a permettre un calcul de perturbations� m�eme
dans le cadre d�une th�eorie renormalisable� les probl
emes de r�egularisation infrarouge
�etant importants� On peut donc distinguer ce qui est calculable et ce qui ne l�est
pas� on peut ainsi pr�edire la variation des fonctions de structure en fonction de Q�

mais non leurs valeurs� A un niveau moins inclusif� ceci am
ene 
a consid�erer des jets
de quarks et gluons et non pas individuellement des quarks et des gluons dans l��etat
initial et �nal�

Le travail de th
ese que nous pr�esentons s�inscrit dans ce cadre et prolonge les
activit�es exp�erimentales et th�eoriques de l��etude des interactions fortes�

Le premier chapitre rappelle quelques �el�ements essentiels 
a la compr�ehension de
la physique des particules �el�ementaires au sein du mod
ele standard�

Le chapitre � se concentre ensuite sur la physique des interactions fortes dans
le cadre du collisionneur HERA� qui est un collisionneur �electron�proton de grande
�energie� Comme nous l�avons indiqu�e� ce type d�exp�erience est bien adapt�e 
a l��etude
de la structure du proton� Dans ce chapitre� nous pr�esentons en particulier le mod
ele
des partons� qui prend� dans la formulation de Feynman� une forme certes heuristique
mais particuli
erement puissante et simple� Les pr�edictions de la QCD perturbative
�etendent les id�ees de ce mod
ele et permettent une description plus �ne des r�esul�
tats exp�erimentaux� par exemple pour ce qui concerne la violation de l�invariance
d��echelle� Nous montrons en quoi l��etude de la di�usion in�elastique profonde et des
fonctions de structure est pertinente pour comprendre la dynamique des interac�
tions fortes dans ses di��erents r�egimes d��evolution� ceci constitue ensuite l�essentiel
de notre travail de th
ese� sur un plan th�eorique d�une part� et exp�erimental d�autre
part�

Dans le chapitre �� nous pr�esentons ainsi une �etude originale du comportement
de la fonction de structure du proton F��x�Q�� 
a bas x� La fonction de structure F�

pr�esente en e�et une propri�et�e singuli
ere qui est sa croissance quand x diminue � celle�
ci peut s�interpr�eter de diverses mani
eres dans le cadre de la QCD perturbative� les
images physiques sous�jacentes 
a chacune de ces interpr�etations �etant relativement
distinctes� Nous montrons comment une discrimination est �eventuellement possible�
en d�e�nissant les outils exp�erimentaux et ph�enom�enologiques adapt�es�

Le chapitre � reprend ensuite l��etude de la QCD perturbative de fa�con plus
g�en�erale� Nous proposons une r�esolution num�erique des �equations ma��tresses de la
QCD� ce qui permet ensuite de tester la th�eorie par la proc�edure dite des ajustements
QCD� Les pr�edictions qui en d�erivent sont pr�ecises et constituent des v�eri�cations
importantes de la QCD perturbative� Dans toutes les �etudes qui pr�ec
edent� une
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grande pr�ecision sur les mesures de F� est n�ecessaire � notre analyse exp�erimentale
s�inscrit dans ce contexte en prolongeant et en am�eliorant les mesures ant�erieures
e�ectu�ees dans l�exp�erience H��

Dans le chapitre �� nous pr�esentons le d�etecteur H� �au sein du collisionneur
HERA� que nous utilisons pour e�ectuer l�analyse exp�erimentale des donn�ees enre�
gistr�ees en ���

Dans le chapitre �� nous pr�esentons la s�election et la reconstruction des �ev�e�
nements de di�usion in�elastique profonde� Nous d�eveloppons une analyse d�etaill�ee
des calibrations du nouveau calorim
etre arri
ere �le SPACAL�� les performances du
trajectographe arri
ere �la BDC� sont �egalement analys�ees pr�ecis�ement � une bonne
ma��trise de ces deux sous�d�etecteurs est essentielle pour mener 
a bien une analyse
de grande pr�ecision� Le contr�ole des bruits de fond au signal de di�usion in�elastique
profonde� en particulier celui de photoproduction� est aussi un �el�ement important
de notre �etude�

Les r�esultats de notre analyse sont ensuite pr�esent�es au chapitre �� o
u nous
explicitons l�ensemble des �etapes de la mesure de F�� Les mesures que nous proposons
sont ensuite compar�ees aux pr�edictions th�eoriques et une nouvelle �etude de la QCD
perturbative est pr�esent�ee en incluant nos nouvelles donn�ees�

En conclusion� les �el�ements importants de notre travail sont rappel�es et situ�es
dans le contexte de l��etude des interactions fortes et de l�ensemble des activit�es
exp�erimentales concern�ees par cette discipline� Cette partie est l�occasion de d�e�nir
les perspectives qui apparaissent alors pour la compr�ehension de la physique sub�
nucl�eaire�
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Chapitre �

LE MODELE STANDARD

Qu�est ce que le Mod	ele Standard
 La s�emantique nous fournit d�ej
a quelques
renseignements� Il s�agit d�un mod
ele� donc d�une vue de l�esprit th�eorique� qui vaut
par sa rigueur math�ematique et sa coh�erence avec les donn�ees de l�exp�erience� De
plus� il est dit standard car c�est une version de r�ef�erence commun�ement admise par
les physiciens et qui a fait preuve de ses qualit�es 
a de nombreuses reprises�

Nous pr�esentons en introduction les principaux attributs de ce mod
ele et �eta�
blissons ainsi un statut sommaire de la physique des particules� Ensuite� nous nous
int�eressons 
a une description plus formelle de ce statut en utilisant le langage de la
th�eorie des groupes qui implique naturellement un classement des particules �el�emen�
taires et de leurs interactions� Les r�esultats des tests exp�erimentaux de ce mod
ele
sont remarquables comme nous le montrons dans ce chapitre et dans les chapitres
ult�erieurs� Cependant� il en va de l��evolution de la th�eorie de chercher au�del
a et
de consid�erer les extensions possibles de cette construction� Nous en pr�esentons
quelques �el�ements ici�

��� Pr�esentation g�en�erale

Selon le Mod
ele Standard �MS�� les particules qui constituent la mati
ere se r�e�
partissent en � familles similaires� chacune compos�ee d�une paire de leptons �comme
l��electron et son neutrino� et d�une paire de quarks �comme les quarks u et d qui
composent le proton et le neutron�� et de leurs anti�particules� Les � leptons ��elec�
tron� muon� tau et leurs � neutrinos associ�es� ainsi que les � quarks �u�d�s�c�b�t� ont
�et�e observ�es �except�e le neutrino tau� assurant au MS une solide base exp�erimentale�
Ces particules sont soumises 
a 	 types d�interactions �

� l�interaction gravitationnelle 
a laquelle toutes les particules massives sont sou�
mises et qui est g�en�eralement n�egligeable en physique des hautes �energies �

� l�interaction �electromagn�etique qui ne relie que les particules charg�ees� elle
concerne donc les leptons ��electron� muon� tau� qui ont une charge ��� les
quarks �u�c� t� de charge ��� et les quarks �d�s�b� de charge ����� cette inter�
action n�a�ecte pas les neutrinos qui sont de charge �electrique nulle �

� l�interaction faible qui relie les particules de chaque paire �l��electron 
a son
neutrino� un quark u 
a un quark d� etc�� �
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� l�interaction forte qui ne concerne que les quarks� et les particules qui en sont
compos�ees� les hadrons� Par exemple� le proton qui est form�e de � quarks u
et un quark d �d�o
u une charge �electrique ��� et le neutron form�e de deux
quarks d et un quark u �charge �electrique nulle�� Chacun des � quarks existe
en � vari�et�es� qu�on appelle couleurs � ainsi il y � quarks u �rouge� bleu� vert��
� quarks d� etc� Les anti�quarks �etant anti�color�es �

Toutes les interactions � �electromagn�etique� faible et forte � se d�ecrivent aujour�
d�hui dans le m�eme cadre math�ematique � celui des th�eories de jauge� C�est l
a le
grand progr
es des ann�ees ��� et ��� pendant lesquelles les physiciens ont mis
en �evidence un cadre th�eorique uni�ant toutes les donn�ees exp�erimentales� ce qui
justi�e actuellement une d�emarche similaire pour la recherche d�une th�eorie ultime�

Dans une th�eorie de jauge les interactions sont la cons�equence automatique d�une
sym�etrie associant certaines particules� par exemple les trois couleurs d�un quark
u� ou une paire �electron�neutrino� Cette sym�etrie signi�e que les particules sont
semblables au point de pouvoir se transformer l�une en l�autre� De plus� quand une
telle transformation a lieu� un signal est �emis sous la forme d�une autre particule�
qu�on appelle boson de jauge et qui emporte en g�en�eral de l��energie� Par exemple�
quand un �electron se transforme en neutrino� il �emet un boson W� comme signal �
quand ce W� est re�cu par une autre particule� il la transforme 
a son tour � un quark
u devient ainsi un quark d � la r�eaction globale peut donc s��ecrire e� � u� �e� � d�
De plus� toutes les interactions sont v�ehicul�ees par des bosons de jauge� le photon
pour l��electrodynamique� les bosons W��W�� Z� pour l�interaction faible� et � gluons
pour l�interaction forte� L��etude de l�interaction forte est compliqu�ee par le fait que
l�intensit�e de l�interaction augmente consid�erablement 
a grande distance� ce qui a
pour e�et d�interdire 
a une particule color�ee �quark ou gluon� de s��eloigner des
autres � ainsi� on n�a jamais observ�e de quark ou de gluon libres� Cependant� les
combinaisons incolores sont permises� telles que les baryons �� quarks un de chaque
couleur� ou les m�esons �un quark et un antiquark de couleurs oppos�ees��

L�interaction faible a longtemps pos�e de graves probl
emes car la sym�etrie de
jauge correspondante est bris�ee � les particules qu�elle relie ont des masses et des
charges �electriques di��erentes� et les bosons de jauges W��W�� Z� ont �egalement
une masse� 
a la di��erence du photon ou des gluons� Pour briser une sym�etrie de
jauge sans rendre la th�eorie math�ematiquement incoh�erente� le MS utilise encore
une nouvelle particule � le boson de Higgs � en lui attribuant une nouvelle interaction
ad hoc� Plus exactement� la sym�etrie bris�ee est une sym�etrie encore plus grande� la
sym�etrie �electrofaible r�eunissant les sym�etries de jauge de l��electrodynamique et de
l�interaction faible� et la brisure de cette sym�etrie �electrofaible laisse subsister une
sym�etrie r�esiduelle� celle de l��electrodynamique� La cons�equence de cette uni�cation
est que le Z� contient un petit bout d��electrodynamique et le photon un petit bout
d�interaction faible�

��� Groupes et particules

Nous avons d�ej
a soulign�e que le MS est une th�eorie de jauge� ainsi il trouve
une expression naturelle dans le langage des th�eories de groupe  �!� Nous allons
d�evelopper bri
evement ce dernier point dans les paragraphes qui suivent�
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Le Mod
ele Standard �MS� est en fait une th�eorie de jauge renormalisable qui
repose sur le groupe SU���c�SU���L�U���Y � Cette structure alg�ebrique sous�tend
le classement des particules �el�ementaires du MS�
Pour les particules de mati
ere �fermions�� on distingue �

� les leptons� qui sont regroup�es en trois familles� La premi
ere famille contient
l��electron et son neutrino associ�e �e� �e�� la seconde ��� ��� et la troisi
eme
�	� �� � �

� les quarks� qui eux aussi sont group�es en trois g�en�erations �u� d�� �c� s� et �t� b��
Les quarks sont les constituants de base de la mati
ere hadronique �par exemple
du proton et du neutron� �

Le MS d�ecrit alors les interactions �electromagn�etique� faible et forte entre ces
particules� Les deux premi
eres interactions sont d�ecrites de mani
ere uni��ee � c�est
la th�eorie �electrofaible de Glashow�Salam�Weinberg  �!� qui repose sur le groupe de
jauge SU���L � U���Y � Ce groupe est celui des transformations laissant invariant
le Lagrangien des interactions faibles� Le groupe SU���c est le groupe de jauge de
la th�eorie d�ecrivant les interactions fortes� la ChromoDynamique Quantique �QCD�
pour Quantum Chromo Dynamics�� Les interactions entre particules de mati
ere sont
v�ehicul�ees par les bosons de jauge �de spin ��� qui sont �

� le photon� de masse nulle� pour l�interaction �electromagn�etique �

� les bosons massifs W� et Z� pour l�interaction faible �

� les huit gluons de masse nulle pour l�interaction forte �

Quelques remarques concernant SU���L � U���Y

La violation de la parit�e dans les interactions faibles implique que les composantes
de chiralit�e droite et gauche des fermions sont trait�ees di��eremment dans la th�eorie�
Les composantes gauches des leptons appartiennent 
a des doublets d�isospin du
groupe SU���L �
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et les composantes droites 
a des singlets �c�est�
a�dire une transformation de SU���L
laisse invariantes ces composantes droites� �

eR� �R� 	R� uR� dR� cR� sR� tR� bR

Les neutrinos� suppos�es de masse nulle dans le MS� ne sont repr�esent�es que par des
�etats de chiralit�e gauche�

De plus� comme on l�a d�ej
a not�e pr�ec�edemment� la sym�etrie SU���L�U���Y est
bris�ee� En e�et� tant que la sym�etrie SU���L � U���Y est exacte� les fermions sont
de masse nulle �un terme de masse #

 " #
L
R n�est pas invariant sous SU���L�� de
m�eme pour les bosons de jauge� C�est le m�ecanisme de Higgs qui g�en
ere les masses
des particules dans le MS� Pour cela� on suppose l�existence d�un champ scalaire H�





neutre �electromagn�etiquement et appartenant 
a un doublet de SU���L� qui se couple
aux bosons de jauge et aux fermions �ces derniers couplages sont appel�es couplages
de Yukawa�� Le potentiel scalaire du MS est choisi de telle sorte qu�au minimum�
H prenne une valeur moyenne non nulle dans le vide �v "� H �� ��� GeV �� La
sym�etrie SU���L � U���Y se brise alors spontan�ement en U���em et les particules
acqui
erent une masse�

Quelques remarques concernant SU���c

Les quarks� quant 
a eux� appartiennent 
a des triplets de SU���c� chaque type
�ou saveur� de quark pouvant porter trois couleurs �rouge� bleu� vert�� Les leptons�
au contraire� qui sont des objets non color�es� se comportent comme des singlets sous
une transformation de SU���c et les gluons appartiennent 
a des octets de SU���c�

Les particules du Mod�ele Standard

Les tableaux ��� et ��� reprennent les propri�et�es des particules d�ecrites par le
Mod
ele Standard� pour les fermions �qui constituent la mati
ere� ainsi que pour les
bosons �vecteurs des interactions��
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Tab� ��� $ Les fermions du Mod	ele Standard et leurs principales caract�eristiques Y
�l�hypercharge� est le g�en�erateur du groupe U��� et T� est la troisi	eme composante

de l�isospin faible T " 	�� g�en�erateur de SU��� La charge �electrique Q v�eri�e �
Q " T� � Y��

��� Les interactions faible et forte

Les constantes de couplage g de l�interaction faible et g� de l�interaction �elec�
tromagn�etique sont des fonctions d�ecroissantes avec la distance et sont reli�ees par
l�angle de Weinberg �W � tan �W " g��g�

La mesure de cet angle donne � sin� �W " ����� � ������ � ������  �!�
L�interaction forte au contraire voit son intensit�e �not�ee �S� augmenter avec la

distance� A faible distance� les quarks peuvent �etre consid�er�es comme des particules
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Bosons spin Q masse � GeV �

gluons gi �i " ����� � � �
photon � � � �
W� � �� ����
Z� � � ���

Higgs H � � � ��

Tab� ��� $ Les bosons du Mod	ele Standard Pour le boson de Higgs� on a donn�e la
limite inf�erieure 	a �% de con�ance ���

libres �on parle de libert�e asymptotique�� Au contraire� lorsque la distance entre deux
quarks q� et q� augmente� l��energie d�interaction devient de plus en plus grande� de
telle sorte que des paires quark�antiquark sont cr�e�ees 
a partir du vide� Alors q� et
q� ne sont pas observ�es individuellement mais forment des objets non color�es �les
hadrons� � c�est la propri�et�e dite du con�nement  	!�

��� Tests du Mod�ele Standard

Le mod
ele standard �electrofaible est tr
es bien v�eri��e par les exp�eriences� Comme
exemple� on peut rappeler que les bosons W��W�� Z� ont �et�e observ�es en ��� au
CERN et que la pr�ecision des mesures du LEP assure qu�il n�y a pas plus de �
neutrinos l�egers �en accord avec les pr�edictions de la cosmologie� et donc pas de
quatri
eme famille� De m�eme� la d�ecouverte du quark top �t� 
a Fermilab en ��  �!
est un grand succ
es du MS� Seul le boson de Higgs� qui constitue la pierre angulaire
du mod
ele� n�a pas encore �et�e mis en �evidence � il s�agit d�un enjeu exp�erimental
important pour le LHC ��Large Hadron Collider��  �!�

Quant 
a la ChromoDynamique Quantique �QCD�� elle ne peut �etre test�ee que
dans des processus 
a courte distance� l
a o
u la constante de couplage �S est suf�
�samment faible pour permettre des calculs perturbatifs  �!� Ces tests de QCD
constituent un domaine d�activit�e privil�egi�e 
a HERA� Nous y reviendrons plus en
d�etail dans les chapitres qui suivent�

��� Extensions possibles

Le MS uni�e les trois interactions fondamentales de la physique des hautes �ener�
gies ��electromagn�etique� faible et forte�� la gravitation restant 
a part� D
es lors� on
peut se demander s�il est possible d�aller au�del
a et de concevoir une th�eorie uni�ant
toutes les interactions �sans m�ecanisme ad hoc�� L�exp�erience laisse 
a penser que le
Mod
ele Standard d�ecrit bien la physique aux �energies accessibles aujourd�hui dans
les acc�el�erateurs� de l�ordre de la centaine de GeV � N�eanmoins� ce mod
ele sou�re
de quelques faiblesses et il pourrait n��etre que la th�eorie e�ective basse �energie d�une
th�eorie plus fondamentale�

En utilisant les �equations du groupe de renormalisation� qui permettent d�extra�
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poler les constantes de couplage g� g� et �S jusqu�
a des �energies �elev�ees� on s�aper�co��t
que ces trois constantes atteignent le m�eme ordre de grandeur 
a une �echelle d��energie
de l�ordre de ��������� GeV � Ceci sugg
ere l�existence d�un degr�e d�uni�cation plus
�elev�e 
a de grandes �echelles d��energie� Il est alors tentant d�essayer de construire une
th�eorie de jauge avec une seule constante de couplage et un groupe de jauge plus
grand� contenant SU���� SU���� U���� La premi
ere tentative� r�ealis�ee 
a l�aide du
groupe SU���  �!� a �echou�e car la th�eorie obtenue donne un temps de vie pour le
proton incompatible avec les mesures exp�erimentales �	p � ���� ans dans ce mod
ele�
alors qu�exp�erimentalement 	p � ���� ans  � ��!�� Les tentatives pour construire
des th�eories de grande uni�cation �GUT� pour Grand Uni�ed Theory�� reposent 
a
l�heure actuelle sur les groupes SO���� ou E� par exemple� Une th�eorie de GUT
dont le Mod
ele Standard serait la th�eorie e�ective basse �energie permettrait de plus
de comprendre l�origine des �� param
etres libres du MS �

� � constantes de couplage g� g� et �S �ou g� �S et �W � �

� la masse du boson de Higgs �

�  masses pour les fermions �

� une masse de boson �electrofaible �MZ ou MW � �

� les 	 param
etres de la matrice de Cabibbo�Kobayashi�Maskawa ��

Une grande uni�cation pourrait aussi expliquer la sym�etrie apparente entre
quarks et leptons �l�arrangement en trois familles pour ces deux types de parti�
cules�� Dans ces approches� en e�et� il n�y a pas que les interactions qu�il convient
d�uni�er� mais les particules �egalement� et ces th�eories de grande uni�cation asso�
cient les leptons et les quarks de mani
ere aussi �etroite que leptons et neutrinos sont
associ�es par l�interaction �electrofaible�

Dans les tentatives de grande uni�cation la supersym�etrie joue un r�ole central�
Les particules de la mati
ere �leptons� quarks� sont des fermions qui ob�eissent au
principe d�exclusion de Pauli et donc ne peuvent pas tous se retrouver dans le m�eme
�etat� par exemple l��etat de plus basse �energie� ce qui assure la stabilit�e de la mati
ere�
Les particules qui sont �echang�ees lors des interactions �photon�W �Z�gluons� sont des
bosons et ils ont tendance� au contraire des fermions� 
a se retrouver tous dans le

�� La matrice de Cabibbo�Kobayashi�Maskawa est une matrice de passage entre �etats propres de
masse et �etats propres de l�interaction faible �pour les quarks�� En e�et	 les �etats propres de masse
des quarks ne sont pas les m
emes que les �etats propres de l�interaction faible� Celle�ci agit sur
des doublets �u� d��L� �c� s

��L� �t� b
��L	 les �etats d

�	 s� et b� �etant des combinaisons lin�eaires des �etats
propres de masse d	 s et b� Par convention	 les quarks de charge ��� ne sont pas sujets au m�elange�
Le passage des �etats propres de masse aux �etats propres de l�interaction faible fait intervenir la
matrice V de Cabibbo�Kobayashi�Maskawa�

� d�
s�
b�

�
A � V

�
� d

s
b

�
A

Cette matrice est d�e�nie par quatre param�etres  trois angles et une phase mesurant la violation
de CP �
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m�eme �etat et 
a agir de fa�con coh�erente donnant facilement naissance 
a des ondes
telles que les ondes �electromagn�etiques� Uni�er ces deux comportements oppos�es
semble impossible et c�est pourtant ce que fait la supersym�etrie� Initialement� il
s�agissait d�apparier les particules connues pour faire apara��tre le boson de Higgs �
pi
ece ad hoc du mod
ele standard � comme le partenaire in�evitable des particules de
mati
ere connues � cela n�a pas march�e�

La version actuelle de la supersym�etrie suppose que toutes les particules sont
doubl�ees par des partenaires poss�edant la statistique quantique oppos�ee� ce qui pr�e�
sente des avantages formels � d�une part la supersym�etrie stabilise les interactions�
et d�autre part elle o�re une ouverture vers la gravitation� car les statistiques quan�
tiques concernent le comportement spatial des particules et� selon la relativit�e g�e�
n�erale� ce comportement est li�e 
a la gravitation� Actuellement� la version la plus
achev�ee de la th�eorie ultime est la th�eorie des supercordes o
u les particules ne sont
plus des objets ponctuels mais des cordes� objets �etendus� Les di��erents types de
particules observ�ees correspondent alors aux di��erents modes de vibration d�une
m�eme corde�
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Chapitre �

LA PHYSIQUE A HERA

Dans ce chapitre� nous d�ecrivons le collisionneur �electron�proton HERA� Nous
montrons que l��electron peut agir comme une sonde via l��emission d�un boson tr
es
virtuel qui va r�esoudre la structure partonique du proton � c�est le r�egime de la
di�usion in�elastique profonde� Nous d�e�nissons ensuite les fonctions de structure
du proton et nous pr�esentons la QCD perturbative ainsi que les pr�edictions qu�elle
implique pour les fonctions de structure� Nous �etudions �egalement la fronti
ere entre
les r�egimes perturbatif et non�perturbatif de la QCD� Nous donnons ensuite un
bref aper�cu de l�activit�e exp�erimentale concernant les �ev�enements di�ractifs et les
recherches de physique au�del
a du mod
ele standard� Finalement� notre objectif� tout
au long de ce chapitre� est l�analyse de l�interd�ependance des enjeux th�eoriques et
exp�erimentaux� Nous montrons dans quelle mesure des tests plus pr�ecis de la QCD
sont permis par une connaissance exp�erimentale accrue de la structure du proton�

��� Le collisionneur HERA

Le collisionneur �electron�proton HERA �Hadron Elektron Ring Anlage� est consti�
tu�e de deux acc�el�erateurs ind�ependants stockant des protons de ��� GeV et des
�electrons de ���� GeV dans un tunnel d�une longueur de ��� km� L��energie dispo�
nible dans le centre de masse de la r�eaction vaut

p
s � ��� GeV � A�n d�utiliser au

mieux l��energie des faisceaux� il a �et�e d�ecid�e de fabriquer un collisionneur hybride
plut�ot que d�utiliser l�acc�el�erateur en mode cible �xe o
u� pour obtenir la m�eme �ener�
gie dans le centre de masse� il aurait fallu faire interagir un faisceau d��electrons de
�� TeV avec une cible �xe d�hydrog
ene � il aurait donc fallu disposer d�un faisceau
d��electrons d��energie � ���� fois plus �elev�ee �

Les �electrons et les protons sont inject�es dans HERA par PETRA� 
a des �energies
respectives de �� et 	� GeV � La cha��ne d�injection est repr�esent�ee sur la �g� ���� Les
particules sont alors acc�el�er�ees jusqu�
a ce qu�elles atteignent l��energie voulue pour les
collisions� La longueur des sections droites o
u sont plac�es les d�etecteurs H� et ZEUS
est de ��� m� De nombreux aimants guident les faisceaux 
a l�int�erieur du tunnel
�pour l�anneau des �electrons � 	�� aimants dipolaires� ��	 aimants quadrupolaires
et 	�� aimants sextupolaires� et pour l�anneau des protons � 	�� aimants dipolaires
et ��� aimants quadrupolaires�� Les faisceaux sont constitu�es de paquets de parti�
cules� qui peuvent se croiser en quatre zones d�interaction� Ces quatre zones sont

��



Fig� ��� $ Vue d�ensemble de l�acc�el�erateur HERA et du syst	eme d�injection

actuellement �equip�ees de d�etecteurs � il s�agit des exp�eriences H�� ZEUS� HERA�B
et HERMES�

� Les exp�eriences H� et ZEUS utilisent la di�usion des �electrons sur les protons
�en mode collisionneur avec

p
s " ��� GeV � pour �etudier la structure du

proton� Les premi
eres collisions ont eu lieu au printemps ���

� L�exp�erience HERMES est une exp�erience sur cible �xe � 
a l�aide d�un faisceau
d��electrons polaris�es longitudinalement� qui di�usent sur une cible gazeuse
de protons polaris�es� cette exp�erience donne acc
es 
a la structure en spin du
nucl�eon et a commenc�e 
a prendre des donn�ees en ���

� L�exp�erience HERA�B de di�usion de protons sur cible �xe permettra d��etudier
la violation de CP dans le syst
eme B � #B� Elle commencera 
a prendre des
donn�ees en ���

Les param
etres nominaux de HERA� ainsi que les valeurs de ces param
etres pour
les prises de donn�ees de �	 et ��� sont indiqu�es dans la table ���� Notons que
les faisceaux sont constitu�es de ��� paquets collisionnels de particules en mode de
fonctionnement nominal� Parmi ceux�ci� � paquets de protons n�ont pas de corres�
pondant dans le faisceau de leptons� et de m�eme �� paquets de leptons n�ont pas
de partenaire dans le faisceau de protons� Ces paquets� appel�es pilotes� servent 
a
estimer le bruit de fond provenant des interactions des �electrons ou des protons avec
des atomes existant dans le vide imparfait du tube faisceau�

Le temps de s�eparation entre deux paquets de particules est de � ns� La fr�e�
quence des collisions est donc nettement sup�erieure 
a celle du LEP� o
u ce temps
de croisement est de �� �s� Ceci implique que l��electronique d�acquisition soit tr
es
rapide� pr�e�gurant en ce sens ce que seront les futures exp�eriences BaBar ou au
LHC� o
u ce temps de s�eparation sera de 	 et �� ns respectivement�

��



nominal �	 e� �	 e� �� e�

�energie �leptons� �� ���� ���� ����
� GeV �

�energie �protons� ��� ��� ��� ���
� GeV �

courant moyen �leptons� �� ���� ���� ���	
�mA�

courant moyen �protons� ��� ���� 	��� �	
�mA�

nombre de paquets ��� ��� ��� ��	
paquets pilotes �� �� ��

�leptons�
paquets pilotes � � �

�protons�
luminosit�e maximale ��� ���� ��� ���� 	�� ���� ��� ����

�cm��s���

Tab� ��� $ Valeurs nominales des param	etres principaux de la machine HERA Les
valeurs de ces param	etres lors des prises de donn�ees de ���� et ���� sont indiqu�ees

� La premi
ere prise de donn�ees 
a HERA utilisable pour les analyses de physique
a �et�e r�ealis�ee en juillet ��� avec des �electrons de ���� GeV et des protons
de ��� GeV � La luminosit�e instantan�ee �etait alors de 
a ������cm��s��� soit 
a
une valeur encore bien inf�erieure 
a sa valeur nominale� Le vide �etait encore
mal �etabli dans une des cavit�es� la pr�einjection �etait instable et de nombreux
param
etres de la machine devaient �etre ajust�es�

� En ��� les collisions �etaient r�ealis�ees avec des �electrons de ���� GeV et l�op�
timisation des faisceaux avait permis un gain en luminosit�e d�un facteur �� Ce
gain �etait d�u entre autres 
a une nette augmentation des courants par paquet
d��electrons et de protons�

� En �	� la prise de donn�ees a comport�e deux phases distinctes �

� au d�ebut de la prise de donn�ees� des �electrons de ���� GeV ont �et�e d�e�
livr�es par la machine HERA� La luminosit�e accumul�ee par H� pendant
cette p�eriode correspond 
a � ��� pb �� �

� 
a partir du mois d�ao�ut �	� les �electrons ont �et�e remplac�es par des
positons� La principale motivation �etait que ce changement permettait
d�accro��tre nettement la luminosit�e� en augmentant le courant par paquet
de leptons et surtout la dur�ee de vie du faisceau de leptons� Durant cette
p�eriode� la luminosit�e instantan�ee maximale atteignait � ������cm��s���

��



et une luminosit�e int�egr�ee de � � pb�� a pu �etre utilis�ee pour les analyses
de physique �

� En ��� l�int�egralit�e de la prise de donn�ees a �et�e e�ectu�ee avec des positons�
La luminosit�e maximale a atteint � ������cm��s��� ce qui a permis 
a H�
d�accumuler � ��� pb�� �voir �g� �����
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Fig� ��� $ Luminosit�e d�elivr�ee par HERA �en haut� et accumul�ee par H� �en bas�
depuis le d�ebut de la prise de donn�ees en �����

R ��
�� LH� " �� pb��
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��� La di	usion profond�ement in�elastique

����� D�e�nition

HERA est� comme on l�a signal�e� parfaitement adapt�e pour �etudier la structure
du proton via les r�eactions de di�usion du type e� � p� e� � X� o
u X repr�esente
l��etat �nal hadronique� De telles r�eactions de collision �electron�proton peuvent se
produire dans un r�egime particulier de di�usion � celui de la Di�usion In�elastique
Profonde ��DIP�� La di�usion est in�elastique car le proton se brise en un �etat �nal
hadronique �X� g�en�eralement constitu�e de plusieurs particules� et la di�usion est
profonde car le moment �echang�e lors de la collison e� � p permet de r�esoudre le
proton dans ses constituants ponctuels et donc de sonder le proton profond�ement�

Dans les mesures inclusives qui vont nous int�eresser dans la suite de cette dis�
cussion� on ne cherche pas 
a �etudier en d�etail la structure de l��etat �nal hadronique �
d
es lors� deux variables cin�ematiques su�sent pour d�ecrire l��etat �nal e� � X �par
exemple l�angle et l��energie de l��electron di�us�e�� Dans une telle r�eaction� l��electron
�suppos�e ponctuel � agit comme une sonde qui va nous fournir des informations sur
la structure interne du proton�

Ainsi� de la m�eme mani	ere que Rutherford a pu mettre en �evidence la structure
interne des atomes d�or par des r�eactions de di�usion avec des particules �� 	a HERA
on met en �evidence la structure interne du proton par di�usion avec des �electrons

����� Variables cin�ematiques

La r�eaction � e� � p� e� � X peut �etre repr�esent�ee comme suit ��g� �����

Q2
γ*,Z

e-

P
W

e-

Fig� ��� $ Diagramme symbolisant la r�eaction de di�usion profond�ement in�elastique �
e� � p � e� � X pour laquelle on ne s�int�eresse pas 	a l��etat �nal hadronique X�
l��etude d�une telle r�eaction est alors quali��ee d�inclusive

On note k� k�� q " k� k�� P les quadri�impulsions de l��electron incident� de l��elec�
tron di�us�e� du boson virtuel �echang�e �photon ou Z� et du proton incident� L��energie

�� e� � p� e� �X est une r�eaction dite de courant neutre o�u le lepton di�us�e est un �electron
�le boson �echang�e �etant �electriquement neutre�	 nous nous int�eressons dans la suite uniquement �a
ce type de di�usion� Il existe �egalement des r�eactions dites de courant charg�e o�u le lepton di�us�e
est un neutrino  e� � p � �e� � X� De plus	 dans la suite de cette pr�esentation	 nous nommons
�electron le lepton impliqu�e dans la r�eaction � en pratique	 il peut �egalement s�agir d�un positon	 les
r�esultats expos�es ci�dessous restant identiques�

�



dans le centre de masse de cette r�eaction est alors

p
s "

q
�p � k�� �

p
	P �k� � ��� GeV �����

En supposant connues les �energies des deux particules incidentes� la r�eaction
e� � p � e� � X� pour une �energie dans le centre de masse donn�ee �

p
s �� est

caract�eris�ee compl
etement par deux variables cin�ematiques� par exemple l�angle et
l��energie de l��electron di�us�e �E�e� �e� qui sont des variables d�etermin�ees par l�exp�e�
rience� On d�e�nit �egalement 	 variables cin�ematiques �invariantes de Lorentz� qui
peuvent s�exprimer en fonction de E�e et �e� Nous montrons par la suite que les
sections e�caces de DIP s�expriment plus naturellement en fonction de ces variables
qui sont invariantes de Lorentz �

Q� " �q� " ��k � k��� �����

xBj "
Q�

�Pq
�����

y "
Pq

Pk
���	�

W � " �P � q�� " Mp
� � Q� �� xBj

xBj
�����

� le carr�e de la quadri�impulsion transf�er�ee Q� d�e�nit le pouvoir de r�esolution
du boson virtuel �photon ou Z� �echang�e entre l��electron et le proton dans le
plan transverse 
a leurs impulsions� Ce boson sonde de virtualit�e Q� r�esoud la
structure de la cible 
a des distances de l�ordre de � � �

Q
�

� la variable de Bjorken xBj trouve une interpr�etation simple dans le r�ef�erentiel
de moment in�ni pour le proton� Elle peut �etre interpr�et�ee comme la fraction
d�impulsion du proton port�ee par le parton sur lequel l��electron interagit �elas�
tiquement  �!� Cette interpr�etation est correcte 
a la limite de Bjorken  �! pour
des valeurs de Q� plus grandes que l��echelle typique des �energies hadroniques�
soit Q� plus grand que � � GeV � �voir �g� ��	�� De plus xBj est reli�e 
a la
taille longitudinale du volume d�interaction sur lequel l��electron se couple au
parton charg�e interagissant � lx � �

xBj
 �! �

� y repr�esente la fraction d��energie transf�er�ee de l��electron au proton dans le
r�ef�erentiel o
u le proton est au repos� Cette variable est �egalement appel�ee
param
etre d�in�elasticit�e�

� W est la masse invariante du syst
eme hadronique X �

� si on n�eglige les masses des �electron et proton incidents devant leurs �energies�
on peut �ecrire la relation suivante � y " Q�

s x
� Dans cette approximation� on

d�eduit les expressions des variables cin�ematiques �invariantes de Lorentz� en
fonction des �energies de l��electron incident �Ee�� du proton incident �Ep�� de

��



e-(k)

γ*,Z (q)

xP

xP+q

P(P)

e-(k,)

X

Fig� ��	 $ Ce diagramme repr�esente un parton d�impulsion xP interagissant avec un
boson virtuel Pour un parton de masse nulle� on peut �ecrire � �xP � q�� " � et l�on
voit que l�on peut identi�er x 	a la variable de Bjorken lorsque l�on n�eglige la masse
du proton devant le moment transf�er�e� ce qui correspond bien 	a l�interpr�etation
donn�ee ci�dessus pour xBj � fraction de l�impulsion du proton emport�ee par le parton
interagissant Dans la suite� on note x pour xBj

l��electron di�us�e �E�e� et de l�angle de l��electron di�us�e ��e� � �

Q� " 	EeE
�

e cos���e���

x "
EeE

�

e cos���e���

�Ep��Ee � E �

e sin���e����

y " � � E
�

e

Ee
sin���e��� "

Q�

sx

s " 	EeEp �����

On montre �egalement que les variables d�e�nies ci�dessus v�eri�ent les in�egalit�es sui�
vantes �

W � � �

� � Q� 	 s

� 	 x 	 �

� 	 y 	 � �����

��� Fonctions de structure du proton en di	usion

profond�ement in�elastique

����� D�e�nitions

La mesure fondamentale en Di�usion In�elastique Profonde �DIP� concerne la
section e�cace de la r�eaction e��p� e��X en fonction des variables cin�ematiques

�� L�axe z � � correspond �a la direction du faisceau de protons � ainsi	 �e � � signi�e que
l��electron n�est pas d�evi�e�

��



introduites pr�ec�edemment� Comme nous l�avons vu� le mod
ele des partons fournit
une image physique simple � la di�usion intervient par le biais d�un photon virtuel
��emis par l��electron� qui se couple 
a un constituant ponctuel du proton� �qui peut
�etre un quark ou un antiquark�� La section e�cace est alors proportionnelle 
a la
densit�e de quark dans le proton�

L�expression g�en�erale de la section e�cace di��erentielle de e� � p � e� � X
s��ecrit �

d��

dxdQ�
"

	���

xQ	
�xy�F��x�Q

�� � ��� y�F��x�Q
��� �����

o
u F��x�Q�� et F��x�Q�� sont des fonctions de structure du proton� Elles sont d�e��
nies par cette derni
ere formule et trouvent une interpr�etation simple dans le cadre
du mod
ele des partons �voir plus bas� � � est la constante de structure �ne�

Cette �equation peut se r�e�ecrire sous la forme �

d��

dxdQ�
"

	���

xQ	

�
�� � y �

y�

�
�F��x�Q

��� y�

�
FL�x�Q��

�
����

Dans cette expression� nous avons introduit la fonction de structure longitudinale
FL�x�Q��� d�e�nie comme suit �

FL�x�Q�� " F��x�Q
��� �xF��x�Q

��

Il est int�eressant de relier les fonctions de structure d�e�nies ci�dessus aux sections
e�cace de photo�absorption de photons virtuels transverses et longitudinaux � resp�
�T et �L�� on d�eduit �

FL " a�L

�xF� " a�T

F� " a��T � �L� ������

o
u a est un facteur de 'ux cin�ematique � a " Q�

	��� � On obtient alors �

d��

dxdQ�
" A�x�Q�������� y� � y���T �x�Q�� � ��� � y��L�x�Q��� ������

o
u A�x�Q�� est une fonction des variables cin�ematiques x et Q�� On note g�en�e�
ralement R le rapport des sections e�caces �L et �T � R " �L

�T
" FL

F��FL �

Dans ces �equations� la contribution de l��echange d�un boson Z�� qui introduit une
correction de �% pour Q� � ���� GeV �� a �et�e n�eglig�ee � le boson virtuel �echang�e
est alors uniquement un photon�

D�un point de vue exp�erimental� on ne n�eglige pas cette in'uence� F� est alors
d�eduit de d��

dxdQ� par la formule suivante �

d��

dxdQ�
"

����

xQ	
�� � ��� y���F��x�Q

���� � �FL��� � �Z���� � �r� ������

� La correction �FL correspond 
a la fraction non mesur�ee de d��
dxdQ� qui provient

de la photo�absorption de photons longitudinaux ��L�� cette correction est
calcul�ee en QCD perturbative�

��



� La correction �Z� repr�esente la contribution du boson virtuel Z� �echang�e �dans
le domaine en Q� discut�e ici� cette contribution est essentiellement un e�et
d�interf�erence photon�Z���

� La correction �r est une correction radiative domin�ee par les processus d��emis�
sion de photons r�eels par l��electron incident ou di�us�e�

����� Pr�edictions de QCD

Dans le mod
ele des partons �ponctuels� de spin demi�entier et sans interaction�
 �!�  �! � on peut calculer les fonctions F� et FL en fonction des densit�es de quarks
qi� d�antiquarks #qi et de leurs charges ei �

F��x�Q
�� "

NfX
i
�

ei
�x�qi�x� � #qi�x�� ������

FL�x�Q�� " � ����	�

o
u la somme porte sur l�ensemble des saveurs des quarks� Dans le mod
ele simple
o
u le proton est constitu�e seulement de � quarks de valence u� u� d� chacun porte
la fraction x " �

� � c�est�
a�dire que les les distributions xqi�x� des quarks de valence
sont piqu�ees autour de x � �

� et tendent vers � quand x tend vers � ou �� De
plus� les xqi�x� sont ind�ependants de Q� car les partons sont suppos�es ponctuels et
leurs distributions sont d
es lors ind�ependantes de l��echelle d��etude� c�est la propri�et�e
d�invariance d��echelle�

La chromodynamique quantique perturbative nous apprend alors que la structure
de valence du proton � u� u� d� chacun avec la fraction d�impulsion du proton � x " �

�

ne va pas rester en l��etat� En e�et� il existe 	 couplages entre quarks et gluons pr�edits
par QCD � q � q � g� #q � #q � g� g � q � #q� g � g � g� ainsi la structure u� u� d
va �evoluer en une structure plus complexe � qi� #qi� g� De plus� ces 'uctuations sont de
mieux en mieux r�esolues quand la longueur d�onde �distance de r�esolution� � � �

Q
de

la sonde photonique diminue� D
es lors� la d�ependence en Q� devient explicite dans
l�expression de F��x�Q��� et nous pouvons �ecrire au premier ordre en �S �

F��x�Q
�� "

X
i

ei
�x�qi�x�Q

�� � #qi�x�Q
��� �O��S� ������

FL�x�Q�� " � �O��S� ������

o
u qi�x�Q�� est la probabilit�e de trouver un quark �de saveur i� localis�e dans le
volume d�interaction de taille transverse RT � �

Q
et de taille longitudinale �

x
�

Quand Q� augmente� la QCD pr�edit ainsi une d�epl�etion de quarks 
a grand x
�x � �

�
� et une accumulation cons�ecutive 
a bas x �x 
 �

�
�� En e�et� quand Q�

augmente� la sonde photonique distingue des 'uctuations de plus en plus �nes dans
la structure en qi� #qi� g du proton� Dans le m�eme temps� les quarks de la mer �ceux
produits par le couplage g � q � #q� vont peupler la r�egion des bas x� L�invariance
d��echelle du mod
ele des partons ponctuels et sans interaction est alors mise en d�efaut�

��



��� Equations d
�evolution de QCD

����� Equations d��evolution DGLAP 	Grands Q�


Nous venons de voir qualitativement que les 	 couplages de QCD � q � q � g�
#q� #q � g� g � q � #q� g � g � g� induisent la dynamique de l��evolution en fonction
de Q� de la composition en quarks et gluons du proton et donc induisent l��evolution
en Q� de F��x�Q���

E�ectivement� la th�eorie �la QCD perturbative� ne pr�edit pas la d�ependance
compl
ete en x et Q� de F�� mais� 
a la limite des grands Q�� elle pr�edit l��evolution
des densit�es de partons �qi�x�Q

��� #qi�x�Q��� g�x�Q��� en fonction de Q�� d
es qu�elles
sont sp�eci��ees 
a un Q�

� initial�
Ces pr�edictions peuvent �etre formul�ees comme des �equations int�egro�di��erentielles�

les �equations DGLAP �Dokshitzer� Gribov� Lipatov� Altarelli� Parisi�  	!� qui ont
�et�e d�eriv�ees en supposant que les termes dominants dans la s�erie de perturbation de
l�amplitude de di�usion sont de la forme �nS�Q�� lnn�Q��Q�

��� approximation dite
des logarithmes de Q� dominants �que l�on note LL�Q�� pour Leading Log Q���

A l�ordre suivant �not�e NLL�Q�� pour Next to Leading Log Q��� les termes en
�nS�Q�� lnn�Q��Q�

�� et ceux en �n��S �Q�� lnn�Q��Q�
�� sont pris en compte dans la

s�erie de perturbation�
Les �equations DGLAP peuvent alors s��ecrire �

Q��(�x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

Z �

x

dy

y

�
(�y�Q��Pqq�

x

y
� � �Nfg�y�Q��Pqg�

x

y
�

�

Q��g�x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

Z �

x

dy

y

�
(�y�Q��Pgq�

x

y
� � g�y�Q��Pgg�

x

y
�

�

Q��qNS�x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

Z �

x

dy

y
qNS�y�Q��PNS�

x

y
� ������

avec (�x�Q�� "
NfX
i
�

 qi�x�Q
�� � #qi�x�Q

��! qui est une distribution de type singlet �sy�

m�etrique de saveur� et qNS�x�Q�� qui est une distribution de type non�singlet �anti�
sym�etrique de saveur� � par exemple� qNS�x�Q�� " u�x�Q��� #u�x�Q�� " uV �x�Q���
qui est la distribution des quarks de valence de type u� Dans ces �equations� les Pij�z�
sont appel�ees fonctions de splitting et sont associ�ees aux densit�es de probabilit�e de
transition pour les 	 couplages de la QCD introduits plus haut �voir �g� ����  	!�

Le domaine de validit�e de ces �equations� domaine sur lequel la sommation des
termes dominants en �nS�Q�� lnn�Q��Q�

�� est une approximation correcte dans le
cadre de la QCD perturbative� est alors d�e�ni comme suit �

�S�Q�� ln�Q��Q�
�� � �

�S�Q�� ln���x� 
 �

�S�Q�� 
 � ������

La d�ependance en Q� de la constante de couplage renormalis�ee�S�Q�� est d�eduite
du groupe de renormalisation  �!� qui donne 
a l�approximation des lnQ� dominants

�	
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Fig� ��� $ Diagrammes de Feynman repr�esentant les fonctions de splitting Pij�z�
Notons que les fonctions Pqq� Pqg et Pgq sont ind�ependantes de la saveur du quark
q� nous omettons donc l�indice de saveur dans l��ecriture de ces fonctions On d�e�nit
de m�eme les fonctions de splitting pour les antiquarks P�qg et Pg�q � par conjugaison
de charge� on montre que P�qg " Pqg et Pg�q " Pgq

�LL�Q��� �

��
S���� "

���

��� � �Nf � ln ��

��

�����

De m�eme� 
a l�approximation NLL�Q�� on obtient �

�S���� " ��
S������� ��� � �Nf

�

��� � �Nf

� ��

ln ln ��

��

ln ��

��

� ������

Dans l�expression des �equations DGLAP� nous avons choisi une �echelle de masse
arbitraire de renormalisation ��� � � "

p
Q��

D
es lors� ) " )QCD est le seul param
etre libre de la th�eorie et ce param
etre
�xe l��echelle d��energie non perturbative� il doit �etre d�etermin�e exp�erimentalement et
nous montrons dans la suite de cette discussion quelle proc�edure peut �etre adopt�ee
pour cette d�etermination�

Les fonctions de splitting sont d�etermin�ees par le calcul� on obtient �

Pij�z� " P
���
ij �z� �

�S�Q��

��
P

���
ij �z� ������

PNS�z� " P
���
NS�z� �

�S�Q��

��
P

���
NS�z� ������

avec

P
���
NS�z� "

	

�

� � z�

��� z��
� ���� � z�

P ���
qq �z� "

	

�

� � z�

��� z��
� ���� � z�

P ���
qg �z� "

�

�

h
z� � �� � z��

i

��



P ���
gq �z� "

	

�

� � �� � z��

z

P ���
gg �z� " �

�
z

�� � z��
�

�� z

z
� z�� � z� �

�
��

��
� Nf

��

	
���� z�

�
������

o
u la distribution ��� z���� est d�e�nie par �

Z �

�
dz

f�z�

�� � z��
"
Z �

�

f�z� � f���

�� z
dz ����	�

�� � z�� " ��� z� pour z � � ������

Les P ���
ij �z� sont les fonctions de splitting exprim�ees 
a l�approximation LL�Q��

et les P
���
ij �z� sont les corrections pour l�approximation NLL�Q��  �!� Ces fonctions

de splitting v�eri�ent �egalement quelques propri�et�es importantes 
a tout ordre de la
th�eorie des perturbations�

� La conservation du nombre total de quarks moins d�antiquarks implique �

Z �

�
Pqq�z�dz " �

� La conservation de l�impulsion aux vertex permet d��ecrire �
Pqq�z� " Pgq�� � z�� Pqg�z� " Pqg��� z� et Pgg�z� " Pgg�� � z��

� La conservation de l�impulsion totale implique aussi �

Z �

�
z  Pqq�z� � Pgq�z�!dz " �Z �

�
z  �NfPqg�z� � Pgg�z�! dz " �

Les �equations d��evolution DGLAP ont �et�e 
a l�origine d�eduites d�une analyse
des propri�et�es du groupe de renormalisation et d�un d�eveloppement en op�erateurs
de Wilson  �!�  �! � cependant� une approche diagrammatique qui somme des dia�
grammes en �echelle de quarks et gluons est �equivalente et montre assez naturellement
�en jauge axiale� 
a quels types de diagrammes de Feynman correspondent les termes
dominants en �nS�Q�� lnn�Q��Q�

�� dans la sommation de la s�erie de perturbation
�voir �g� �����

Les �equations DGLAP sont ainsi des �equations �de type �equations ma��tresses�
d��evolution en Q� des densit�es de quarks �anti�quarks� et gluons� et elles repr�esentent
la traduction math�ematique� dans le cadre de la QCD perturbative� des 	 couplages
de QCD � q� q � g� #q � #q � g� g � q � #q� g � g � g�

Les relations entre les fonctions de structure F�� FL et les densit�es de quarks sont
alors 
a l�approximation LL�Q�� �

F��x�Q
�� "

X
i

ei
�x�qi�x�Q

�� � #qi�x�Q
��� ������

FL�x�Q�� " � ������

��
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Fig� ��� $ Les �equations DGLAP peuvent �etre d�eriv�ees par la sommation des dia�
grammes du type diagramme en �echelle de quarks et gluons Par exemple le dia�
gramme ci�dessus contribue pour un terme en �nS�Q�� lnn�Q��Q�

�� dans la somma�
tion� l�espace des phases consid�er�e pour calculer ce terme �etant d�e�ni comme suit �
x 	 xn 	 ��� 	 x� 	 x� et Q� � k�n � � � � � k�� � k�� � Q�

�

Ces relations deviennent 
a l�approximation NLL�Q�� �

F��x�Q
�� "

Z �

x

dy

y
�
X
i

C i
��y�Q

�� qi�x�y�Q
�� � Cg

� �y�Q�� g�x�y�Q��� ������

FL�x�Q�� "
Z �

x

dy

y
�
X
i

C i
L�y�Q�� qi�x�y�Q

�� � Cg
L�y�Q�� g�x�y�Q��� �����

les C i
��y�Q

��� Cg
��y�Q���C i

L�y�Q��� Cg
L�y�Q�� sont des fonctions �coe�cients de Wilson�

d�etermin�ees par le calcul  �!�

����� Equation d��evolution BFKL 	bas x


Nous avons vu que les �equations DGLAP sont d�eduites de la sommation formelle
de tous les termes en �nS�Q�� lnn�Q��Q�

�� � par suite� ces �equations n�egligent les
termes du type �nS lnn���x� �dans la mesure o
u ils ne sont pas en facteur d�un
terme en lnn�Q��Q�

���� or� ces termes deviennent dominants 
a bas x� D
es lors�
une autre approche est n�ecessaire pour la r�egion des bas x 
a Q� moyen �r�egion o
u
l�approximation des logarithmes dominants n�est plus correcte� � dans cette nouvelle
approche� on resomme tous les termes dominants en �nS lnn���x�� Cette sommation
conduit alors 
a l��equation BFKL �Balitski� Fadin� Kuraev et Lipatov�  !�

Elle pr�edit l��evolution de la densit�e de gluon en fonction de x d
es que cette
derni
ere a �et�e sp�eci��ee 
a x " x��

��



Le domaine de validit�e de cette �equation est alors �

�S ln
�

x
� �

�S ln�Q��Q�
�� 
 �

�S 
 � ������

On montre que l��equation d��evolution pour le gluon peut �etre �ecrite sous la forme �

�x�f�x� k�T�

�x
"

��S
�

k�T

Z dk
��
T

k
��
T

�
f�x� k

��
T �� f�x� k�T �

jk��T � k�T j
� f�x� k�T �

�	k
�	
T � k	T ����

�
������

" K  f

o
u f�x� k�T � est la distribution de gluons non int�egr�ee portant la fraction d�impulsion
longitudinale x et d�impulsion transverse au carr�e k�T � De plus� f est reli�ee 
a la
distribution de gluon int�egr�ee xg�x�Q�� par la formule suivante �

Z Q�

�

dk�T
k�T

f�x� k�T � " xg�x�Q�� ������

Cette �equation a �et�e d�etermin�ee dans le cadre de l�approximation des ln���x�
dominants qui resomme tous les termes en �nS lnn���x� quel que soit n� et o
u �S est
pris comme un param
etre constant�

On montre alors que le comportement 
a bas x de f est d�etermin�e par la plus
grande valeur propre �L de l��equation aux valeurs propres �

K  fn " �nfn

D
es lors �

f � exp��L ln���x�� " x��L ������

�L "
��S
�

	 ln � ����	�

Plus pr�ecis�ement� on obtient �

f � x��L
q
k�T exp

�� ln��k�T�
#kT

�
�

ln���x�

�
������

En plus du comportement en x��L� le second caract
ere de la solution f�x� k�T �
est une di�usion en kT quand x diminue� comme le montre sa forme gaussienne en

ln k�T avec une largeur qui cro��t en
q

ln���x� quand x d�ecro��t� L�origine physique de
cette di�usion est claire � puisqu�il n�y a pas de fort ordonnancement en kT pour une
�echelle de gluons donn�ee intervenant dans la sommation BFKL� l�espace de phase
d�int�egration en kT pour cette �echelle est celui d�une marche al�eatoire en kT le long
de la chaine de gluons et donc une �evolution vers les bas x est accompagn�ee par une
di�usion en kT �

��



����� Equation d��evolution GLR 	saturation


Cette forme en x��L pour la densit�e de gluons 
a bas x ��S ln �
x
� �� ne peut

pas �etre acceptable quel que soit x� quand x diminue� autrement� on obtiendrait
une violation de l�unitarit�e � la section e�cace de di�usion �	 � p deviendrait plus
grande que la surface g�eom�etrique du proton�� Ceci se produit lorsque �

W "
�S�Q��

�R�Q�
xg�x�Q�� � � ������

o
u R est un param
etre � R � � GeV �� tel que �R� est la surface transverse dans
laquelle les gluons sont concentr�es 
a l�int�erieur du proton� C�est pourquoi� des e�ets
de saturation qui peuvent se produire par recombinaison de gluons sont 
a envisager�
L��equation BFKL devient alors ��equation GLR �Gribov�Levin�Ryskin�  ��!�  ��!� �

�x�f
�x

" K  f � V  f� ������

K est le noyau BFKL pr�ec�edemment d�e�ni et V est un terme de la forme  ��! �

V � ��
S

k�TR
�

������

��� Comportement de F� �a bas x

Il est n�ecessaire de distinguer trois limites di��erentes 
a bas x �

� d�abord la limite de type DGLAP 
a bas x et grand Q� �

�S ln
�

x
� � �S ln�Q��Q�

�� � �

� ensuite la limite de type BFKL 
a bas x et moyen Q� �

�S ln
�

x
� � �S ln�Q��Q�

�� 
 �

� nous �etudions aussi dans un prochain paragraphe la limite 
a bas x et petit
Q� �Q� 	 � GeV �� qui correspond au domaine non�perturbatif �domaine de
Regge��

����� Limite DGLAP

Pour ce qui concerne les �equations d��evolution DGLAP� nous avons montr�e que
les distributions de quarks et gluons 
a un Q� donn�e d�ependent de la forme des
conditions initiales �
a Q�

���

�



Cas dune densit�e de gluons initiale non divergente quand x� �

La limite 
a bas x de ces �equations permet cependant de d�eriver une pr�ediction
asymptotique ���x� �� Q��Q�

� � �� valable pour toutes distributions initiales qui
ne soient pas de la forme x��� � strictement positif�

Les �equations DGLAP peuvent s��ecrire comme suit� en omettant la partie non�
singlet qui ne contribue pas 
a bas x �

Q� �

�Q�

�
(
g

�
"

�S�Q��

��

�
Pqq �NfPqg
Pgq Pgg

�

�

(
g

�
�����

o
u le produit de convolution est d�e�ni par �

P  f�x� "
Z �

x

dy

y
P �y�f�x�y�

A bas x� apr
es d�eveloppement asymptotique des fonctions de splitting en �
x
� les

�equations deviennent �

Q� �

�Q�

�
(
g

�
"
�S�Q��

��

�
� �

�CF
x

�CA
x

�

�

(
g

�
���	��

avec CF " 	��� CA " ��
On montre alors que le comportement de F� 
a bas x est gouvern�e par la distri�

bution de gluons via la production de paires q#q �g � q � #q�  ��!� On obtient �

F��x�Q
�� � exp

s
	

��S
�

ln
Q�

Q�
�

ln
�

x
���	��

Il est int�eressant de voir que ce r�esultat peut �etre d�eriv�e directement 
a partir des
diagrammes en �echelle �de gluons� qui sont les graphes dominants dans l�approche
DGLAP 
a bas x �voir �g� ����� En e�et� 
a chaque vertex� la probabilit�e d��emettre
un gluon dans l��el�ement d�espace des phases dxidki

� est �

Pi �" Pgg� "
��S
�

dxi
xi

dk�i
k�i

Alors� le fort ordonnancement en ki
� qui donne les termes �dominants� en ln�Q��

doit �etre associ�e avec le fort ordonancement en xi qui va donner la contribution
dominante en ln���x��

Les conditions d�int�egration sont les suivantes �

Q� � k�n � ���� k�i � k�i�� � ���� Q�
�

x
 xn 
 ���
 xi 
 xi�� 
 ���
 x� ���	��

On obtient �

xg�x�Q�� "
X
n

n��Y
i
�

Pi "
X
n

�
Nc�S
�

	n�� Z �

x

dxn��
xn��

���
Z �

xi

dxi��
xi��

���
Z �

x�

dx�
x�Z Q�

Q�
�

dk�n��
k�n��

���
Z k�

i

Q�
�

dk�i��
k�i��

���
Z k��

Q�
�

dk��
k��

xg�x�� Q�
��

�X
n

�

�n*��

�
��S
�

ln
Q�

Q�
�

ln
�

x

�n

� exp

s
	

��S
�

ln
Q�

Q�
�

ln
�

x
���	��

��
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Fig� ��� $ Diagramme d�ordre n en �echelle de gluons dont la contribution 	a l�am�
plitude de di�usion ep est dominante 	a bas x �Pgg � �

x
	a bas x� L�espace des

phases intervenant dans le calcul de cette amplitude est d�e�ni par les deux relations
suivantes �pour le cas DGLAP� � Q� � k�n � ��� � k�i � k�i�� � ��� � Q�

� et
x
 xN 
 ���
 xi 
 xi�� 
 ���
 x�

Par suite �

F� � exp

s
	

��S
�

ln
Q�

Q�
�

ln
�

x
���		�

Cette pr�ediction asymptotique pr�esente un comportement particulier � on voit
que xg ou F� augmentent quand x tend vers �� plus rapidement que n�importe
quelle puissance de ln���x� et moins vite que n�importe quelle puissance de ��x�
Elle est appel�ee approximation DLL �Double Leading Log�  ��!�  ��!�

Cas dune densit�e de gluons initiale divergente quand x� �

Rappelons l�hypoth
ese de d�epart de la pr�ediction ci�dessus � la distribution ini�
tiale �
a Q�

�� de la distribution de gluons �soit xg�x�Q�
��� ne doit pas �etre une

fonction de x de la forme x��� � strictement positif� Si tel est le cas� alors c�est
la singularit�e de la distribution initiale qui gouverne la dynamique de l��evolution
DGLAP  �	! et quel que soit Q�� on a �

xg�x�Q�� � h�Q�� x�� ���	��

De m�eme �
F��x�Q

�� � H�Q�� x�� ���	��

��
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Fig� ��� $ Diagramme en �echelle de gluons intervenant dans la sommation BFKL
C�est �egalement une repr�esentation de la formule de factorisation en kT � Fi " F 
g
f � dans laquelle f est la distribution de gluons non int�egr�ee� et F 
g

i est la fonction
de structure du gluon virtuel qui caract�erise le processus de fusion photon�gluon

����� Limite BFKL

On a montr�e que l��equation BFKL pr�edit que la distribution de gluons non
int�egr�ee f�x� k�T � est domin�ee quand x� � par une solution analytique de la forme �

f � x��L
q
k�T exp

�� ln��k�T� #kT
�
�

ln���x�

�

avec �L " ��S
�

	 log � ��L � ���� pour �s " ������ il est alors possible de calculer F�

en utilisant le th�eor
eme de factorisation en kT que l�on repr�esente sch�ematiquement
sur la �g� ���� Alors �

F� " F 
g  f � F bf
� � C�Q�� x��L � F bf ���	��

o
u F bf � ��	 est une contribution non�perturbative du bruit de fond constante 
a
bas x 	 ���� et d�etermin�ee par le comportement de F� 
a grand x � ���  ��!�

����� Synth�ese

Les pr�edictions concernant la forme de F� 
a bas x sont diverses � pour une ap�
proche de type DGLAP� on a mis en �evidence les solutions ���		� et ���	�� et pour
une approche de type BFKL on a d�eduit la formule ���	���

L�exp�erience doit donc nous apprendre quelle image physique est la plus perti�
nente dans la r�egion cin�ematique recouverte par les donn�ees � alors� il sera possible
de donner les ordres de grandeurs des variables x et Q� lors des transitions entre les

��



di��erents r�egimes d��evolution de QCD �voir �g� ��� �

� l�ordre de grandeur de x � xBFKL �non pr�edit par la th�eorie� tel que �

� �i� x 	 xBFKL correspond au r�egime BFKL�

� �ii� x � xBFKL correspond au r�egime DGLAP�

� l�ordre de grandeur de x � xGLR tel que �

� �iii� x 	 xGLR correspond au r�egime GLR pour lequel les e�ets de satu�
ration se manifestent dans F��

� l�ordre de grandeur de Q� � Q�
np tel que �

� �i�� Q� 	 Q�
np est le r�egime non�perturbatif de Regge pour lequel la QCD

perturbative ne s�applique pas� pour ce r�egime de Regge on attend pour
F� un comportement du type F� � x����  ��!�  ��!� Les mod
eles de
type Regge fournissent par exemple des param�etrisations remarquables
de toutes les sections e�caces hadron�hadron�

� �ii�� Q� � Q�
np est le r�egime perturbatif o
u notre discussion de la QCD

perturbative s�applique�

Fig� �� $ Repr�esentation sch�ematique des di��erents r�egimes d��evolution de QCD
rep�er�es dans le plan cin�ematique Les valeurs de x et Q� aux fronti	eres entre les
divers r�egimes ne sont pas pr�ecis�ees car c�est 	a l�exp�erience de les d�eterminer �voir
texte�

��
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Fig� ���� $ Plan cin�ematique regroupant les principales exp�eriences en mode colli�
sionneur ou en mode cible �xe �voir table ��� La couverture de ce plan cin�ematique
est remarquable et permet de tester la QCD perturbative dans ses di��erents r�egimes
d��evolution �voir �g ���

Le domaine cin�ematique couvert par les donn�ees de HERA de �	 s��etend sur
plusieurs ordres de grandeur en Q� et en x �voir �g� ����� �

� 	 Q� 	 ���� GeV � ���� 	 x 	 ����

Cette couverture du plan cin�ematique est de plus parfaitement compl�et�ee par les
mesures des exp�eriences sur cible �xe qui se concentrent dans la r�egion des grands
x �x � ����� Le domaine cin�ematique ainsi d�ecrit peut �etre compar�e avec int�er�et
au plan sch�ematique qui contient les di��erents domaines d��evolution de QCD �voir
�g� ���� on note alors que les donn�ees permettent a priori des tests de QCD dans
ses di��erents r�egimes d��evolution�

Sur la �g� ����� la fonction de structure du proton mesur�ee par les exp�eriences
H�  ��! et ZEUS  �! en �	 �aupr
es du collisionneur HERA� est pr�esent�ee avec les
donn�ees d�exp�eriences sur cible �xe � E���  ��!�NMC  ��! et BCDMS  ��! � quelques
informations concernant ces trois exp�eriences sont donn�ees dans la table ���� Dans
la suite de notre pr�esentation� la fonction de structure du proton est not�ee F� ou
F ep
� �

�	



Faisceau Cible Exp�erience Pub� �nale x� Q� GeV � )�	�
QCD MeV

lourde
� CaCO� CHARM ��	 ��� � ���

� Fe CDHS ��	 ����� 	 x 	 ����
��� � Q� � ���

� Fe EMC �NA� ��� ���� � x � ���
� � Q� � ���

� C BCDMS ��� ���� 	 x 	 ���� ��� � ��
�� � Q� � ���

� Fe CDHSW �� ����� 	 x 	 ���� ��� � ���
��� � Q� � ���

� Fe CCFR �� ����� 	 x 	 ���� ��� � ��
� � Q� � ���

l�eg
ere
� H�� D� EMC �NA� ���� �� ���� � x � ��� ��� � ���

� � Q� � ���
� H�� D� BCDMS ��� � ���� 	 x 	 ���� ��� � 	�

� � Q� � ���
e H�� D� SLAC �� ���� 	 x 	 ���� ��� � 	�

Q� � ��
� D� EMC �NA�� �� x � ���	 ��� � ���

� H�� D� E��� �� ������ 	 x 	 ���
��� � Q� � ��

� H�� D� NMC �� ����� 	 x 	 ��� ��� � ��
��� � Q� � ��

Tab� ��� $ Faisceau� cible et domaines cin�ematiques en x et Q� des principales
exp�eriences sur cible �xe Elles se concentrent pour l�essentiel dans la r�egion des
grands x �x � ���� et permettent alors une d�etermination de )QCD On a �ecrit )�	�

QCD

car il s�agit du )QCD d�etermin�e pour � saveurs de quarks � quand on passe de n 	a
n � � saveurs �lorsque Q� augmente� � )QCD est d�e�ni de telle sorte que �S reste
continue au passage du seuil � par suite� )QCD d�epend du nombre de saveurs On

discute dans la suite la technique et la qualit�e de la d�etermination de )�	�
QCD 	a grand

x De plus� ces exp�eriences sont bien adapt�ees pour contraindre les distributions de
quarks de valence dans cette r�egion des x � ���

��
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Fig� ���� $ Mesures de F ep
� �x�Q�� GeV ��� r�ealis�ees par les exp�eriences H� et ZEUS

	a HERA en ���� et par trois exp�eriences sur cible �xe �E����NMC�BCDMS� �voir
table �� o	u l�on donne quelques �el�ements d�information concernant ces trois exp�e�
riences� Pour les di��erentes exp�eriences� les mesures rapport�ees sur cette �gure et
sur celles qui suivent couvrent les domaines cin�ematiques repr�esent�es sur la �g ���
On rappelle la propri�et�e remarquable que pr�esentent ces donn�ees � une forte mont�ee
de F� 	a bas x et la mont�ee est d�autant plus prononc�ee que Q� augmente En trait
plein on a repr�esent�e le r�esultat de l�ajustement QCD �DGLAP� calcul�e 	a l�ap�
proximation NLL�Q�� par la collaboration H� � on note le tr	es bon accord de cet
ajustement avec les donn�ees quel que soit Q� � ��� GeV � et pour tout le domaine
en x �jusqu�	a des valeurs minimales de x � ����� La pertinence des �equations
d��evolution DGLAP semble alors incontestable On discute ce dernier point dans un
prochain chapitre

��



La cin�ematique de HERA par exemple� en s��etendant sur plusieurs ordres de
grandeur dans la r�egion des bas x� se superpose bien aux di��erents r�egimes d��evo�
lution de QCD que l�on a expos�es pr�ec�edemment �voir �g� �� et ������ Dans cette
r�egion� les donn�ees pr�esentent un caract
ere remarquable � on observe en e�et une
forte mont�ee de F� 
a bas x� de plus� cette mont�ee est d�autant plus prononc�ee que
Q� augmente�

� Comme nous l�avons montr�e� le mod	ele BFKL� dans la limite bas x et moyen
Q� � �S ln �

x
� � et �S ln�Q��Q�

�� 
 ��� pr�edit pour F� une d�ependance en x de la
forme �

F� " F 
g  f � F bf
� � C�Q�� x��L � F bf

avec �L "
�
��S
�

	
	 ln � ��L � ���� pour �S " ������ Cette pr�ediction s�accorde tr
es

bien avec les donn�ees des exp�eriences pour x 	 ��� comme on le voit sur la �g� �����

1

2

F 2(x
,Q

2 )

Q2=1.5 GeV2 Q2=2.5 GeV2 Q2=3.5 GeV2 Q2=5 GeV2
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Fig� ���� $ Mesures de F ep
� �x�Q�� 	a bas x 	 ��� auxquelles on a superpos�e les

pr�edictions BFKL avec et sans contrainte cin�ematique impos�ee sur la sommation
de l��echelle en kT ����� repr�esent�ees respectivement en trait continu et en trait
discontinu On note que l�accord donn�ees�pr�edictions reste bon jusqu�	a x � ���

� De m�eme� dans la limite bas x et grand Q� ��S ln �
x
� � et �S ln�Q��Q�

�� � ���
la pr�ediction asymtotique des �equations DGLAP �dans l�hypoth
ese d�une condition

��



initiale non singuli
ere� s��ecrit �

F� � exp

s
	

��S
�

ln
Q�

Q�
�

ln
�

x

Elle s�accorde �egalement tr
es bien 
a la d�ependance en x ainsi qu�
a l��evolution en
fonction de Q� observ�ees pour les mesures de F�� On peut v�eri�er cet accord 
a l�aide
d�un mod
ele original propos�e par Gluck� Reya et Vogt �GRV�  �	!� Ces auteurs sup�
posent des distributions initiales des quarks et gluons non singuli
eres quand x� �
�ils supposent plus exactement que les xqi�x�Q

�
�� et xg�x�Q�

�� sont piqu�ees autour
de x � ��� et tendent vers � quand x tend vers � et ��� Ils montrent alors� qu�en
�evoluant ces distributions initiales avec Q�

� � ���� GeV �� il est possible de repro�
duire avec une grande pr�ecision les r�esultats exp�erimentaux �voir �g� ������ Lorsque
l��evolution en Q� est su�samment longue� on est dans le cadre des hypoth
eses de la
pr�ediction asymptotique DLL et les densit�es �evolu�ees reproduisent donc exactement
la pr�ediction asymptotique DLL� Ce mod
ele illustre� de plus� comment la dynamique
de l��evolution en Q� des �equations DGLAP permet de g�en�erer un comportement 
a
bas x compatible avec les donn�ees� tout en supposant des conditions initiales sans
divergence �
a bas x��

Cette approche est ainsi une preuve que la dynamique des �equations DGLAP est
su�sante pour g�en�erer la mont�ee de F� 
a bas x �x 	 ����� m�eme si les conditions
initiales ne contiennent pas cette propri�et�e� ceci d
es que l��evolution est su�samment
longue � par exemple� de Q�

� � ���� GeV � 
a Q� � ��� GeV ��

En conclusion� si l��evolution en Q� des densit�es initiales de quarks et gluons
par les �equations DGLAP est su�samment longue� alors la forte mont�ee de F� 
a
bas x est une cons�equence de cette �evolution � nous avons soulign�e �egalement que
la dynamique BFKL reproduit bien les mesures de F� 
a bas x � nous d�eveloppons
pr�ecis�ement ces observations dans le chapitre ��

Il est de plus possible de tester la pertinence des �equations d��evolution DGLAP
de mani
ere plus fondamentale et de pr�edire de la sorte des formes analytiques pour
les densit�es de quarks et gluons en fonction de x et Q�� on parle alors d�ajustements
QCD�

���� Ajustements QCD

Nous exposons ici les principes de base de cette m�ethode en prenant comme
exemple l�ajustement QCD r�ealis�e par H�  ��!� Nous pr�esentons dans le chapitre 	
notre contribution 
a ce sujet � nous d�emontrons 
a cette occasion certaines propri�et�es
importantes relatives 
a cette proc�edure et nous discutons alors de quelques questions
ouvertes par les ajustements QCD et les perspectives que nous envisageons pour les
r�esoudre�

Le but d�un ajustement QCD �de type DGLAP� est de v�eri�er si l��evolution en
Q�� pr�edite par les �equations DGLAP ������� reproduit �d
element les mesures de
F ep
� dans le domaine cin�ematique couvert par les di��erentes exp�eriences ��g� ������

c�est�
a�dire que� si l�on suppose une param�etrisation FQCD
� �x�Q�

�� qui s�ajuste bien

a la d�ependance en x de F� mesur�ee pour cette valeur de Q�

� �F exp
� �x�Q�

���� alors

��
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Fig� ���� $ Mesures de F ep
� �x�Q�� GeV ��� des exp�eriences H��ZEUS�NMC�BCDMS

�symboles identiques 	a ceux de la �g ���� et param�etrisation GRV Le bon ac�
cord GRV�donn�ees est la preuve que la dynamique des �equations DGLAP est suf�
�sante pour g�en�erer la forte croissance de F� quand x diminue quelles que soient
les conditions initiales suppos�ees 	a tr	es bas Q� �dans le domaine non�perturbatif�
Par exemple� on observe sur cette �gure que� pour des valeurs de Q� sup�erieures 	a
��� GeV �� la dynamique DGLAP �GRV� reproduit bien les donn�ees� il s�ensuit que
la valeur de transition Q�

NP entre le domaine perturbatif et le domaine de Regge est
inf�erieure 	a ��� GeV �

�



l��evolution DGLAP de FQCD
� �x�Q�

�� qui d�etermine FQCD
� �x�Q�� pour un Q� donn�e

doit bien s�ajuster 
a F exp
� �x�Q�� �pour ce m�eme Q��� ceci quel que soit Q��

On pr�ecise dans la suite ce qu�on entend par � une param�etrisation s�ajuste bien
aux donn�ees�

Dans un premier temps� nous exposons les di�cult�es de principe que posent
la d�etermination de la densit�e de gluons par la proc�edure d�ajustements QCD � on
connait les �equations DGLAP ������� que l�on peut �egalement �ecrire sous la forme �

Q��F��x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

�Z �

x

dz

z

�
x

z

	
Pqq

�
x

z

	
F��z�Q

��

� �
X
q

e�q

Z �

x

dz

z

�
x

z

	
Pqg

�
x

z

	
zg�z�Q��

�
���	��

Q��g�x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

Z �

x

dz

z



(�z�Q��Pgq�

x

z
� � g�z�Q��Pgg�

x

z
�
�

���	�

avec �

F��x�Q
�� � x

X
q

e�q�q�x�Q
�� � #q�x�Q���

x(�x�Q�� " x
X
q

�q�x�Q�� � #q�x�Q��� ������

A l�approximation NLL�Q��� on rappelle que l�expression de F� devient �

F��x�Q
�� "

Z �

x

dy

y
�
X
i

C i
��y�Q

�� qi�x�y�Q
�� � Cg

� �y�Q�� g�x�y�Q��� ������

Tester l��evolution en Q� pr�edite par les �equations ���	�� et ���	� n�ecessite alors de
conna��tre les conditions initiales � F��x�Q�

��� x(�x�Q�
�� et xg�x�Q�

��� mais aussi la
valeur de )QCD qui intervient dans l�expression de �S �aux approximations LL�Q��
et NLL�Q��� �

��
S�Q�� "

���

��� � �Nf � ln Q�

��
QCD

�S�Q�� " ��
S�Q����� ��� � �Nf

�

��� � �Nf

� ��

ln ln Q�

��
QCD

ln Q�

��
QCD

�

D
es lors� une premi
ere di�cult�e se pr�esente� car� si les conditions initiales F��x�Q�
��

et x(�x�Q�
�� sont contraintes directement par les donn�ees exp�erimentales � � il n�en

est pas de m�eme pour xg�x�Q�
�� et )QCD�

Il est alors judicieux de chercher 
a d�ecomposer ce probl
eme 
a deux inconnues �
non contraintes� en deux sous�probl
emes chacun avec une inconnue �non contrainte��
On utilise pour cela les propri�et�es des fonctions de splitting �Pij� �

�� On suppose des param�etrisations pour les distributions xq�x�Q�
�� et x�q�x�Q

�
��	 d�o�u une para�

m�etrisation pour F��x�Q�
�� �laquelle est contrainte directement par F exp

� �x�Q�
��� 	 ensuite x��x�Q

�
��

est calcul�ee avec ces m
emes distributions �xq�x�Q�
�� et x�q�x�Q

�
����

	�



On peut alors simpli�er l��equation ���	�� dans deux limites distinctes qui assurent
la d�ecomposition recherch�ee �

� Quand x � �� le premier terme �en Pqq  F�� domine et l��equation ���	��
devient �

Q��F��x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

�Z �

x

dz

z

�
x

z

	
Pqq

�
x

z

	
F��z�Q

��

�
������

L�inconnue restante est alors )QCD� Les exp�eriences o
u cette approximation
�x� �� est l�egitime sont les exp�eriences sur cible �xe �table ����� Il est alors
possible de d�eterminer )QCD avec pr�ecision comme nous le montrons dans
dans la suite�

� Quand x � �� le deuxi
eme terme �en Pqg  xg� domine et l��equation ���	��
devient �

Q��F��x�Q
��

�Q�
"

�S�Q��

��

�
�
X
q

e�q

Z �

x

dz

z

�
x

z

	
Pqg

�
x

z

	
zg�z�Q��

�
������

L�inconnue restante est alors xg�x�Q�
�� si )QCD est d�etermin�e au pr�ealable

dans la limite x � �� Cette approximation ��equation ������� peut �egalement
�etre utilis�ee pour d�eterminer directement xg�x�Q�� 
a partir de la violation
d�invariance d��echelle mise en �evidence sur les donn�ees de F� 
a bas x�

Nous pr�esentons maintenant la proc�edure d�ajustements QCD pour les �equations
DGLAP ������ en supposant pour )QCD la valeur trouv�ee par les exp�eriences sur

cible �xe dans l�approximation x� �� )�	�
QCD " ��� MeV ��	� MeV �  ��!� La pro�

bl�ematique que nous avons expos�ee pr�ec�edemment nous montre que cet ajustement
permet alors une d�etermination indirecte de la densit�e de gluons  ��� ��!�

� On d�e�nit les conditions initiales pour Q�
� " � GeV � �

xg�x�Q�
�� " Agx

Bg��� x�Cg

xuv�x�Q
�
�� " Aux

Bu�� � x�Cu�� � Dux � Eu

p
x�

xdv�x�Q
�
�� " Adx

Bd��� x�Cd�� � Ddx � Ed

p
x�

xS�x�Q�
�� " A�x

BS�� � x�CS �� � DSx � ES

p
x� ����	�

� xuv� xdv repr�esentent les distributions des quarks de valence u et d �
antisym�etriques de saveur �non singlets��� soit �

xuv " xq
�u�
NS " xu� x#u et xdv " xq

�d�
NS " xd� x #d�

� xS repr�esente la distribution des quarks de la mer �pour les saveurs u� d�
qui est une distribution sym�etrique de saveur �singlet�� xS " x#u � x #d
�#u " #d�� Le quark s est pris en compte avec � xs " x#s " xS�	�

� A��B��C��D�� E� sont des param
etres r�eels auxquels on a donn�e dans un
premier temps des valeurs arbitraires �raisonables��

	�



� On r�esoud les �equations ������ 
a l�approximation NLL�Q�� avec les conditions
initiales ����	� et les valeurs suppos�ees pour les param
etres A�� B��C��D��E��

)QCD �etant �x�e � )
�	�
QCD " ��� MeV �� soit �S�M�

Z� " ������ On verra au
chapitre 	 comment ces �equations peuvent �etre r�esolues�
On en d�eduit xuv�x�Q���xdv�x�Q���xg�x�Q���xS�x�Q�� pour di��erentes va�
leurs de Q�� Dans la proc�edure expos�ee ici� seules trois saveurs �u� d� s� sont
prises en compte� par suite l��evolution DGLAP est r�ealis�ee sur ces trois saveurs
uniquement� De plus� lors de l��evolution� les relations suivantes sont impos�ees �

Bu " Bd

Z �

�
uv�x�dx " �

Z �

�
dv�x�dx " �

nfX
i
�

Z �

�
x�qi�#qi�g�dx " �

� La fonction de structure F� est ensuite calcul�ee �

FQCD
� �x�Q�� �



��

��
xS �

	


xuv �

�


xdv � F c�c

�

�
�x�Q��

F c�c
� �x�Q�� " �e�c

�S�Q��

��

Z �

ax

dy

y
xCc�g

� �
x

y
�
m�

c

Q�
�g�y�Q�� ������

avec a " � � 	m�
c

Q� et Cc�g
� une fonction connue�

� Une fois FQCD
� �x�Q�� �evolu�ee et calcul�ee pour chaque valeur de Q� " Q�

i

pour laquelle existent des points exp�erimentaux F exp
� �xj� Q�

i �� on consid
ere la
fonction suivante �

�� "
X
i�j

�F exp
� �xj� Q�

i �� FQCD
� �xj� Q�

i ��
�

��stat
������

o
u chaque F exp
� �xj� Q�

i � est une valeur exp�erimentale et �stat son erreur sta�
tistique� �� est une fonction �somme sur tous les points exp�erimentaux� qui
d�epend des param
etres A��B�� C��D��E� et il existe un ensemble de valeurs
pour ces param
etres qui minimise cette fonction ���

La proc�edure ainsi d�ecrite est alors r�ep�et�ee� en modi�ant la valeur des pa�
ram
etres 
a chaque it�eration� jusqu�
a ce que la valeur minimale de �� soit
atteinte 	� L�ensemble des points exp�erimentaux consid�er�es dans l�ajustement
de la collaboration H� � �g� ����� comprend �egalement les points exp�erimen�
taux de NMC et BCDMS plus appropri�es pour contraindre les distributions
�de valence� 
a grand x �x � ���� �voir table ����� De plus� pour minimi�
ser le ��� seul le sous�ensemble des mesures de F� v�eri�ant Q� � � GeV � et
Q� � �� GeV � si x � ��� a �et�e utilis�e�

L�ajustement de H� pr�esente �egalement quelques autres sp�eci�cit�es techniques
non essentielles 
a la compr�ehension de la proc�edure � par exemple� le jeu de
donn�ees utilis�ees comprend des mesures �electron�proton mais aussi �electron�
deut�erium� les normalisations des di��erentes exp�eriences sont ajust�ees moyen�
nant certaines limites�

�� La fonction �� donne un sens �a la proposition  une param�etrisation P s�ajuste bien aux

donn�ees� En e�et	 minimiser le �� par rapport �a l�ensemble des param�etres de P signi�e ajuster
de mieux en mieux la param�etrisation P aux donn�ees�
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Ag Bg Cg Au Bu Cu Du Eu

���	 ����� ���� ���	 ���� 	�� 	�	� ���	�
AS BS CS DS ES Ad Bd Cd Dd Ed

���� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ��		 ����� ����

Tab� ��� $ Valeurs des param	etres 	a Q� " � GeV � d�etermin�ees par l�ajustement
QCD

Nous revenons pr�ecis�ement dans un chapitre ult�erieur sur l�ensemble de la
pratique des ajustements QCD�

On remarque sur la �g� ���� la tr
es bonne description des donn�ees par l�ajuste�
ment QCD sur tout le domaine exp�erimental pour Q� � ��� GeV � �voir �g� ������
De ce point de vue� on peut dire que les donn�ees ne pr�esentent aucune indication
d�un passage dans le r�egime des bas x �BFKL�GLR� ni d�une transition vers le
domaine de Regge�

L�ajustement QCD ainsi e�ectu�e fournit� de plus� des valeurs pour les param
etres
A�� B��C��D��E� �voir table ���� � il fournit donc des param�etrisations bien d�e�nies
pour les distributions de quarks de valence� de la mer et pour la distribution de
gluons�

On montre sur la �g� ���	 la distribution de gluons d�eduite de l�ajustement de
la collaboration H� pour � valeurs di��erentes de Q�  ��!� On peut noter que la
distribution de gluons xg�x�Q�� ainsi calcul�ee �de mani
ere indirecte� pr�esente les
m�emes caract
eres que la fonction de structure �directement mesur�ee� F��x�Q�� � une
forte mont�ee 	a bas x� d�autant plus forte que Q� augmente�

Fig� ���	 $ Densit�e de gluons xg�x� 	a Q� " �GeV� et Q� " ��GeV� d�eduite d�un
ajustement QCD 	a l�approximation NLL�Q�� des mesures de F� par les exp�eriences
H� ������� NMC et BCDMS pour Q� � � GeV � �on �ecrit souvent NLO pour
NLL�Q�� et LO pour LL�Q��� La bande hachur�ee repr�esente l�erreur exp�erimentale
compl	ete
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�� Comportement de F� �a bas Q�

Les ajustements QCD ont permis de v�eri�er la validit�e de la QCD perturbative
sur tout le domaine couvert par les exp�eriences pour Q� � ��� GeV � et� pour ce
domaine� on a montr�e que les �equations d��evolution DGLAP d�ecrivent parfaitement
les donn�ees� Maintenant� que se passe�t�il 
a bas Q� � Q� 	 ��� GeV ��

Pour Q� � � GeV �� notre discussion de la di�usion in�elastique profonde ne
s�applique �evidemment plus et les �ev�enements correspondant 
a ces valeurs de Q� �
� GeV � sont appel�es � �ev�enements de photoprodution �production de photons r�eels��
En fait� la section e�cace d�un tel �ev�enement �etant mille fois plus �elev�ee que celle
d�un �ev�enement de di�usion in�elastique profonde� la majeure partie des �ev�enements
observ�es 
a HERA correspond 
a des �ev�enements de photoproduction o
u un pho�
ton quasi�r�eel interagit avec le proton� l��electron n��etant pratiquement pas di�us�e�
L��etude de ces �ev�enements a pour objet la compr�ehension du r�egime de transition
entre la physique �dure� �domaine perturbatif de la QCD� et la physique �molle� �
a
Q� � �� quand on tend vers le domaine non�perturbatif�� Pour ce faire� des �etudes
de production de m�esons vecteurs �� et J�
 par exemple� ont �et�e r�ealis�ees  ��!� Par
ailleurs� ces �ev�enements de photoproduction permettent d��etudier la structure en
quarks et en gluons du photon�

Pour ce qui concerne notre discussion� nous allons �etudier ce r�egime de transition
perturbatif non�perturbatif par le biais des fonctions de structure� Pour cela� il est n�e�
cessaire de mesurer F� pour Q� 	 ��� GeV � � nous revenons dans le d�eveloppement
de notre analyse sur ces mesures et sur leur interpr�etation physique�

La �g� ���� pr�esente les r�esultats obtenus par ZEUS� E����NMC dans cette
r�egion� ainsi que les mesures de H� pour Q� � ��� GeV ��

On distingue nettement sur cette �gure la transition entre le r�egime de Regge
�non perturbatif� pour Q� 	 ���� GeV �  ��� ��! et le r�egime perturbatif pour
Q� � ��� GeV �  �	!� On peut alors �evaluer la valeur de transition Q�

NP entre ces
deux r�egimes � Q�

NP �  ����� ���! GeV ��
Les mod
eles de type Regge pr�edisent aussi les comportements des fonctions de

structure pour Q� � � GeV � �

F��x�Q
� � �� " O�Q�� ������

FL�x�Q� � �� " O�Q	� ������

Ces propri�et�es sont importantes et nous y revenons au chapitre ��

��� Combien y a�t�il de quarks dans le proton�

Tous les d�eveloppements pr�ec�edents ont un objectif unique � comprendre la struc�
ture interne du proton� D
es lors� il est l�egitime de se demander s�ils nous renseignent
sur la composition en quarks du proton� Le nombre de quarks N peut �etre �evalu�e
comme suit � Z �

�

dx

x
F��x� � �


N �����

Les mesures actuelles nous permettent d�int�egrer e�ectivement cette �equation
pour x �  � ���	� �!� ce qui donne un ordre de grandeur typique N � �� qui
augmente tr
es rapidement si la borne inf�erieure de x diminue�
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Fig� ���� $ Mesures de F ep
� �x�Q�� 	a bas Q� Les points exp�erimentaux de ZEUS

����� et ���� �BPC��� H������� � NMC et E��� �voir �g ���� sont repr�esent�es
sur cette �gure� ils sont compar�es aux pr�edictions du mod	ele de Regge revues par
Donnachie et Landsho� �DoLa� ���� ��� ainsi qu�	a la param�etrisation de GRV ����
On distingue nettement la transition entre le r�egime de Regge �non perturbatif� pour
Q� 	 ���� GeV � et le r�egime perturbatif pour Q� � ��� GeV �� pour lequel la pr�e�
diction GRV pr�esente un bon accord avec les donn�ees �voir texte�
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Alors� pourquoi � quarks�constituants uud et un si grand nombre N de quarks�
partons�

On �enonce ici quelques propri�et�es qui mettent en �evidence les di��erences entre
ces deux types d�objets� Elles pr�esentent le grand int�er�et de r�epondre directement 
a
notre volont�e de comprendre la structure interne du proton et d��eclairer ainsi notre
discussion pr�ec�edente  �� ��!�

� Les quarks�constituants sont des objets �etendus avec un rayon de l�ordre de
��� � ���fm� les quarks�partons sont ponctuels�

� Les masses de quarks�constituants sont de l�ordre de ��� MeV �pour u et d��
pour les quarks�partons on a pour u et d �
mu " 	MeV md " � MeV �

� Les quarks�constituants sont faiblement li�es pour former les hadrons� les quarks�
partons sont asymptotiquement libres�

� Le couplage e�ectif aux gluons des quarks�constituants est faible malgr�e l��echelle
d��energie relativement basse qui les caract�erisent� le couplage des quarks�
partons entre eux et aux gluons est perturbatif et est contr�ol�e par �S�

La progression quarks�partons � quarks�constituants � proton est encore mal
connue � on peut supposer par exemple un mod
ele nucl�eaire pour le proton pour le�
quel les quarks�partons seraient essentiellement concentr�es dans les quark�constituants�
ce qui donne alors une d�e�nition univoque de ces derniers�

On peut prolonger ce mod
ele de type nucl�eaire en donnant une interpr�etation
qualitative de l��energie de liaison des quarks�constituants dans le proton� Pour �
quelconques des � quarks�constituants il est possible de d�e�nir une �energie potentielle
e�ective d�interaction qui a la forme �

V �r� � a

r
� br ������

o
u r est la distance entre les � quarks� a est une constante positive� pour les quarks
ayant m�eme charge �electrique� et b est une constante positive qui traduit le caract
ere
attractif de l�interaction� La force entre les � quarks est alors �

F " ��V �r�

�r
� a

r�
� b ������

qui devient nulle pour r� "
q

a
b

avec une valeur de l��energie potentielle V �r�� " �
p
ab�

cette valeur est positive� ce qui donne une �energie d��equilibre aux syst
eme des �
quarks en interaction plus �elev�ee que la somme de leurs masse�energies � on obtient
ainsi une �evaluation �analytique� de l��energie de liaison� Ce calcul se g�en�eralise en�
suite au syst
eme des � quarks�constituants en interaction� La QCD pr�edit en fait
que b d�ecro��t 
a petit r �libert�e asymptotique� et cro��t 
a grand r �con�nement�� mais
reste constante sur un large intervalle de r� ce qui justi�e l�approximation ci�dessus�
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��� Ev�enements di	ractifs

L�examen des �ev�enements de di�usion profond�ement in�elastique �en courant
neutre� a montr�e  ��! qu�environ ��% de ces �ev�enements ne pr�esentaient aucun d�ep�ot
d��energie dans la partie avant du d�etecteur� direction des protons incidents �alors
qu�on s�attend 
a trouver un peu d��energie d�epos�ee par les r�esidus du proton�� De tels
�ev�enements sont appel�es �ev�enements 	a grand intervalle de rapidit�e� ou encore �ev�e�
nements di�ractifs� Un �ev�enement de di�usion in�elastique profonde standard ainsi
qu�un �ev�enement di�ractif typique� observ�es dans le d�etecteur H�� sont repr�esent�es
sur la �g� �����

Fig� ���� $ Ev�enements de di�usion profond�ement in�elastique �en courant neutre�
�ordinaire� �en haut� et di�ractif �en bas�� observ�es dans le d�etecteur H� Les �elec�
trons incidents arrivent par la gauche� les protons par la droite

De tels �ev�enements peuvent s�expliquer si on suppose que le lepton incident et
le proton interagissent via l��echange d�un objet non color�e� de telle sorte qu�il n�y
ait pas de connection de couleur entre le r�esidu du proton et le �ou les� jet�s� de
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l��ev�enement�
Il existe 
a l�heure actuelle trois mod
eles qui permettent de rendre compte de tels

�ev�enements �

� Le premier mod
ele suppose l�existence d�une particule blanche et de moment
cin�etique J " �� le pom�eron� Ce mod
ele est d�eriv�e des th�eories de Regge  ��!
et le pom�eron mis en jeu est un pom�eron de type Regge ��

� Le second mod
ele suppose �egalement l�existence d�une particule blanche ap�
pel�ee pom�eron � cependant� ce dernier est d�ecrit par la QCD perturbative o
u
l��echange d�une structure blanche se fait 
a partir d�une �echelle de gluons de
type BFKL � une telle �echelle constitue ce qu�on appelle un Pom�eron de type
BFKL�

� Le troisi
eme mod
ele invoque un nouveau type d�hadronisation� reposant sur
des �echanges de gluons mous entre les partons du sous�processus hadronique
et le proton�

Actuellement� la statistique est encore insu�sante pour que les �etudes men�ees 
a
HERA sur ce sujet  ��! puissent exclure l�un ou l�autre de ces mod
eles�

���� La recherche de nouvelles particules

Dans le cadre de la physique au�del
a du mod
ele standard� plusieurs �etudes sont
men�ees �

� la recherche de leptoquarks �bosons scalaires ou vectoriels� apparaissant dans
plusieurs mod
eles �etendant le mod
ele standard �ce sont les bosons fondamen�
taux de SU��� par exemple� mais ils apparaissent aussi dans des mod
eles
composites ou de technicouleur� et dans certains mod
eles de supercordes�� Se
couplant 
a un lepton et un quark� ils peuvent �etre produits naturellement 
a
HERA par fusion entre le positron �ou l��electron� incident et un quark venant
du proton �

� la recherche d��electrons ou de quarks excit�es� particules pr�edites par les mod
eles
composites� qui tentent d�expliquer l�organisation des fermions en familles�
Les recherches men�ees jusqu
a pr�esent  ��� �	! n�ont pas permis d�observer un
signal �

� la recherche de particules supersym�etriques� Les analyses actuelles 
a HERA
concernent essentiellement des mod
eles o
u la R�parit�e� un nouveau nombre
quantique introduit en supersym�etrie� n�est pas conserv�ee  ��!� L��etude de pro�
cessus conservant la R�parit�e est r�ecente  ��! car elle n�ecessite une luminosit�e
importante �

�� Dans le plan complexe �J� t� des trajectoires de Regge o�u J est le moment cin�etique �complexe�
et t le ��moment transf�er�e	 toutes les trajectoires semblent couper l�axe J �a l�origine �t � �� pour
des valeurs de J inf�erieures �a � � il doit exister une trajectoire d�ordonn�ee �a l�origine �� C�est la

trajectoire de Pom�eranchuk	 d�ecrite par une particule imaginaire	 le pom�eron�
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� les recherches de physique au�del
a du mod
ele standard 
a HERA ont permis
essentiellement de donner des limites d�exclusion pour certains ph�enom
enes
exotiques� Cependant� l�observation d�un exc	es d��ev�enements 
a grand Q� �Q� �
����� GeV �� par les collaborations H� et ZEUS  ��! a peut��etre donn�e un
premier indice d�une nouvelle physique qui ouvre un champ nouveau pour des
mesures et analyses ult�erieures� La poursuite de ce type d��etude dira si cet exc	es
est une 'uctuation statistique ou bien un r�eel �ecart au mod
ele standard  ��� �!�

���� Conclusions et perspectives

La di�usion profond�ement in�elastique e � p est un r�egime id�eal pour sonder
la structure du proton et r�ealiser des mesures pr�ecises de la fonction de structure
F ep
� �x�Q��� L��evolution de cette fonction est bien contrainte th�eoriquement� en Q�

pour l�approche DGLAP �grands Q��� et en x pour l�approche BFKL �bas x�� Nous
avons pr�esent�e quelques �el�ements d�analyse de ces di��erentes �equations d��evolution
et nous avons montr�e que �

� Les donn�ees ne pr�esentent aucune indication d�un passage dans le r�egime
BFKL pour tout x compris dans l�intervalle  ����� �!� les �equations d��evolu�
tion DGLAP s�accordant parfaitement avec les mesures sur tout le domaine
de validit�e de la QCD perturbative� Nous avons vu cependant que l�approche
BFKL s�ajuste �egalement tr
es bien aux mesures pour x 	 ���� moyennant
l�addition ad hoc d�un terme non�perturbatif�

� Nous avons alors �etudi�e la transition entre le r�egime de Regge et le r�egime
perturbatif pour estimer la valeur de transition Q�

NP entre ces deux r�egimes
�Q�

NP � � GeV ���

Les perspectives de cette pr�esentation sont nombreuses� De plus� des faits exp�eri�
mentaux nouveaux peuvent en modi�er la nature� Nous pouvons cependant donner
ici des principales pistes que nous d�eveloppons dans la suite �

� Il est important d��evaluer exp�erimentalement quelle image de physique �DGLAP
ou BFKL� est la plus appropri�ee sur le domaine cin�ematique couvert par HERA

a bas x � cette �etude devrait permettre de d�eterminer �egalement l�ordre de gran�
deur de la variable x lors de la transition entre ces deux r�egimes �xBFKL�� si
une telle transition existe et est accessible avec les exp�eriences actuelles� Une
transition vers un r�egime de saturation de type GLR est �egalement 
a prendre
en consid�eration� Nous n�excluons pas par ailleurs d�introduire de nouvelles
id�ees th�eoriques pour mener 
a bien cette analyse�

� Il est n�ecessaire de perfectionner la proc�edure d�ajustements QCD pour r�ealiser
des tests de pr�ecision des �equations DGLAP� et� parall
element� il est impor�
tant d�analyser de nouvelles donn�ees de l�exp�erience en diminuant les erreurs
de mesure� Nous esp�erons ainsi d�eterminer )QCD et les distributions des par�
tons dans le proton avec une grande pr�ecision� ce qui r�epond 
a notre volont�e
de sonder et comprendre la structure interne du proton� L�interd�ependance
de ces deux enjeux �ajustements QCD et mesures� est par ailleurs une par�
faite illustration d�une d�emarche scienti�que raisonn�ee De plus� cette �etude

	



doit permettre de tester avec pr�ecision l�hypoth
ese de factorisation � en e�et�
la section e�cace d�interaction �electron�proton �ou �electron�deut�erium� peut
s��ecrire symboliquement comme une convolution d�un facteur de 'ux de la
sonde bosonique par une densit�e de parton et par la section e�cace �el�emen�
taire d�interaction sonde�parton� � � Fsonde  fparton  +�� Cependant� cette
�ecriture reste une hypoth
ese qu�il convient de v�eri�er dans chaque cas� nous
la discutons dans la suite de notre analyse�

� Une compr�ehension plus approfondie de la transition perturbatif�non pertur�
batif est �egalement une perspective importante pour la suite de notre analyse�
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Chapitre �

LA MONTEE DE F� A BAS X

INTERPRETATION

Nous allons �etudier dans ce chapitre le fait exp�erimental remarquable pr�esent�e
par la fonction de structure F��x�Q�� 
a bas x � forte mont�ee 	a bas x� d�autant plus
forte que Q� augmente Le chapitre pr�ec�edent fait d�ej
a r�ef�erence 
a quelques �el�ements
de r�eponse quant 
a l�interpr�etation de cette propri�et�e� Nous avons montr�e en e�et
qu�une approche de type BFKL� de m�eme que le d�eveloppement asymptotique des
�equations DGLAP� pr�edisent cette propri�et�e� La proc�edure d�ajustements QCD nous
a appris �egalement que les �equations DGLAP reproduisent parfaitement l��evolution
en Q��mont�ee d�autant plus forte que Q� augmente�� Cependant� les arguments et
r�esultats pr�ec�edents ne nous ont pas permis de discriminer entre les deux approches
BFKL ou DGLAP 
a bas x �par exemple x 	 ����� Or� ces deux approches sous�
tendent des images physiques di��erentes qui peuvent di�cilement �etre r�ealis�ees en
m�eme temps� Il est alors important de trouver un estimateur qui permette de quan�
ti�er pr�ecis�ement la mont�ee de F��x�Q�� 
a bas x et qui permette ensuite de montrer�
moyennant une pr�ecision exp�erimentale su�sante� quelle image physique est la plus
appropri�ee pour d�ecrire la propri�et�e qui nous int�eresse dans ce chapitre� C�est le
programme que nous allons suivre � trouver un estimateur puis montrer dans quelle
mesure ce dernier est discriminant des pr�edictions de la QCD � nous pr�esentons ainsi
une r�esolution originale des �equations d��evolution de la QCD perturbative�

��� Caract�erisation

Une fa�con naturelle de caract�eriser la forte mont�ee de F��x�Q�� 
a bas x� pour
x �  ����� ���!� est de r�ealiser des ajustements de la forme F� � x�� pour chaque
Q� et pour x 	 ���  �� �!� alors �

��Q�� "

�
� lnF�

� ln �
x


x����

�Q�� �����

L�estimateur ��Q�� est bien d�e�ni et la proc�edure d�extraction de celui�ci est
l�egitime � en e�et� quel que soit Q�� on peut montrer que la d�ependance en x de
l�observable  lnF�

 ln �
x

est marginale pour x 	 ��� � la pr�ecision actuelle des donn�ees ne

permet d��etre sensible 
a cette d�ependance �voir �g� ����� Ainsi� l�estimateur ��Q���
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d�e�ni ci�dessus� ne d�epend pas de la borne inf�erieure en x de l�ajustement F� � x���

soit �xinf �Q�� "
�
 lnF�
 ln �

x

�
x��xinf �����

�Q�� est ind�ependant de xinf � C�est dans ce sens

que l�on dit que la proc�edure ainsi d�ecrite est l�egitime�
On pr�esente sur la �g� ��� le r�esultat de ces ajustements pour les donn�ees de H�

 �� �!� nous avons ainsi quanti��e notre proposition d��etude �

� forte mont�ee 	a bas x � ��Q�� � ��� �Q� �

� d�autant plus forte que Q� augmente � ��Q�� fonction croissante de Q��

Nous allons maintenant analyser ce r�esultat exp�erimental 
a la lumi
ere des pr�e�
dictions de la QCD pour voir si l�estimateur � peut avoir� comme nous le souhaitons�
une fonction discriminante�

��� Interpr�etation

Nous avons montr�e au chapitre pr�ec�edent des r�esultats importants concernant le
comportement de F� 
a bas x ��s ln���x� � �� �

� Le comportement 
a bas x de F��x�Q�� est gouvern�e par la distribution de
gluons�

� Pour l�approche DGLAP� si la distribution de gluons �
a Q�
�� est sans divergence


a bas x� alors� pour Q� su�samment grand ��s ln�Q��Q�
�� � ��� le comporte�

ment de F� 
a bas x est d�etermin�e �pr�ediction asymptotique�  �� 	� �� �!�

� Pour l�approche DGLAP� si la distribution de gluons �
a Q�
�� est divergente 
a

bas x� alors cette divergence impose le comportement de F� 
a bas x  �!�

� Pour l�approche BFKL� F� 
a bas x est d�etermin�ee de fa�con univoque moyen�
nant une contribution non�perturbative  �!�

Nous allons maintenant d�eterminer � dans ces di��erents cas�
Dans un premier temps� nous revenons sur la pr�ediction asymptotique DGLAP

et nous d�emontrons un r�esultat que nous avons trouv�e �
si la distribution de gluons �	a Q�

�� est sans divergence 	a bas x� alors� pour le
domaine cin�ematique couvert par H�� � est d�etermin�e et son expression analytique
compl	ete ne d�epend pas de la forme fonctionnelle de la distribution de gluons initiale�
on dit alors que la pr�ediction de � est universelle ���

Ce r�esultat peut �etre vu comme un corrolaire de la pr�ediction asymptotique
qui implique un comportement de F� universel �mais pas de sa forme analytique
compl
ete��

����� Universalit�e de l�estimateur �

Consid�erons les �equations DGLAP sans la partie non�singlet qui ne contribue
pas 
a bas x �

Q� �

�Q�

�
(
g

�
"

�S�Q��

��

�
Pqq �NfPqg
Pgq Pgg

�

�

(
g

�
�����

�	



Fig� ��� $ On repr�esente ci�dessus� pour les donn�ees H� ������� les ajustements
lin�eaires F� � x��� x 	 ��� pour les di��erents Q�� GeV �� � on note ais�ement sur
cette �gure que la d�eriv�ee  lnF�

 ln �
x

est pratiquement ind�ependante de x pour chaque

valeur de Q� � par suite� ��Q�� "
�
 lnF�
 ln �

x

�
x����

�Q�� est bien d�e�ni

��
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Fig� ��� $ Exposant � d�eduit par une proc�edure d�ajustement de la forme � F� � x��

pour x � ��� et Q� �x�e Les mesures de F� utilis�ees pour ce faire sont les mesures de
H� ���� �points ouverts� et H� ���� �points noirs �d�eriv�es de l�analyse des donn�ees
	a bas x et bas Q���

o
u le produit de convolution est d�e�ni par �

P  f�x� "
Z �

x

dy

y
P �y�f�x�y�

Nous allons d�emontrer le corrolaire �enonc�e ci�dessus� Pour des raisons techniques
qui aparaissent dans la suite� il est plus simple de traiter le probl
eme en transform�ees
de Mellin � on d�e�nit alors les moments d�ordre N pour les distributions ( et g �

M�
N "

Z �

�
xN��(�x�Q��dx �����

Mg
N "

Z �

�
xN��g�x�Q��dx ���	�

�N�ij "
Z �

�
zN��Pij�z�dz �����

On d�eduit de ces formules les �equivalences suivantes �

x� � � N � � �����

x� � � N �� �����

Les d�eveloppements bas x deviennent ainsi des d�eveloppements N � �� Les
�equations DGLAP deviennent �

Q� �

�Q�

�
M�

N

Mg
N

�
"

�S�Q��

��

�
�N�qq �Nf�N�qg
�N�gq �N�gg

��
M�

N

Mg
N

�
�����

��



On remarque que le produit de convolution est devenu un produit simple dans
l�espace des moments de Mellin� ce qui simpli�e notre analyse par la suite� On d�e�nit
encore �

b "
�

	�

� "
Z Q�

Q�
�

dk�

k�
b�S�k�� ����

On obtient �

�

��

�
M�

N

Mg
N

�
" �

�
�N�qq �Nf�N�qg
�N�gq �N�gg

��
M�

N

Mg
N

�
������

Le probl
eme est maintenant compl
etement pos�e�
Dans cette �equation �matricielle�� les transform�ees de Mellin des fonctions de

splitting �N�ij sont d�etermin�ees univoquement 
a partir des expressions de ces fonc�
tions donn�ees au chapitre pr�ec�edent� On note �

�
�N�qq �Nf�N�qg
�N�gq �N�gg

�
"

�
�F �N� �Nf-F

G�N�
-G
F �N� �G�N�

�
������

La r�esolution de l��equation ������ n�ecessite de d�eterminer les valeurs propres de
la matrice ci�dessus� soit �� et ��� �� � ���

On pose � " N � � � 
a bas x �� � ��� on obtient �

M�
� �Q�� "

�
�F � ��
�� � ��

exp ��� �
�� � �F
�� � ��

exp ���

�
M�

� �Q�
��

�
�Nf�

F
G

�� � �F
�exp ��� � exp ����Mg

��Q�
�� ������

Mg
��Q�� "

�
�GF

�� � ��
exp ��� � exp ���

�
M�

� �Q�
��

�

�
�� � �F
�� � ��

exp ��� �
�F � ��
�� � ��

exp ���

�
Mg

��Q�
�� ������

Le calcul donne 
a la limite x� � �

�� � 	Nc

�
� a ����	�

M�
� �Q�� � � exp��

	Nc

�
� a���Mg

��Q�
�� ������

M�
� �Q�� � � exp�

	Nc

�
��Mg

��Q�
�� ������

avec a � ������ Ensuite� xg�x�Q�
�� �etant non divergente pour x� �� les propri�et�es

des transform�ees de Mellin impliquent que Mg
��Q�

�� est r�eguli
ere pour � � �� on
peut donc d�evelopper analytiquement cette fonction �

Mg
��Q�

�� " C � �
X
i

�ibi! ������

��



On calcule alors x(�x�Q��� les propri�et�es des transform�ees de Mellin impliquent �

x(�x�Q�� "
�

�i�

Z ���i�

���i�
M�

� �Q��e �ln��xd� ������

"
�

�i�

Z ���i�

���i�
� C � �

X
i

�ibi!!e
�ln��xe

�Nc
�

�d� �����

o
u la ligne d�int�egration Re��� " �� est 
a droite de toutes les singularit�es de M�
� �Q���

c�est�
a�dire � �� est strictement positif� On utilise l�identit�e suivante pour simpli�er
l��equation ������ �

�

�i�

Z ���i�

���i�
�ne �ln��xe

�Nc
�

�d� " �
	Nc�

ln ��x
�

n��
�

In�� ��	Nc� ln ��x�
�
� ! ������

Dans cette formule� les fonctions In sont les fonctions de Bessel modi��ees de
seconde esp
ece d�ordre n� on pose �

#� " �
	Nc�

ln ��x
�

�
�

������

v " ��	Nc� ln ��x�
�
� ������

Alors� avec les identit�es ������ et ������� l��equation ������ devient �

� lnx(

� ln �
x

" #�
I��v�

I��v�

�
���

� �
X
i

bi#�i
Ii��

I�
�v�

� �
X
i

bi#�i
Ii��

I�
�v�

�
��� ������

A bas x� on peut �egalement �ecrire �

� lnF�

� ln �
x

"
� ln he�ix(

� ln �
x

soit �
� lnF�

� ln �
x

"
� lnx(

� ln �
x

On en d�eduit �

� lnF�

� ln �
x

" #�
I��v�

I��v�

�
���

� �
X
i

bi#�i
Ii��

I�
�v�

� �
X
i

bi#�i
Ii��

I�
�v�

�
��� ����	�

Nous avons achev�e la premi	ere phase de notre d�emonstration � l�obtention d�une
formule explicite pour  lnF�

 ln �
x

d�ependant de la distribution initiale de gluons par l�in�

term�ediaire des coe�cients bi � on rappelle que les bi sont d�e�nis par la relation �

Mg
��Q�

�� " C � �
X
i

�ibi!

La deuxi	eme phase consiste 	a montrer que� dans le domaine cin�ematique que l�on
consid	ere� la d�ependance en bi dispara� t

��



Le domaine cin�ematique couvert par l�exp�erience H� est caract�eris�e par les rela�
tions suivantes sur les variables v et #� �

v � �� ������

#� 	 ��	 ������

Par suite� en utilisant la propri�et�e I��v� � evp
��v



� � �

�v

���� �
� �

���� �
�
�

�
� on montre que �

� lnF�

� ln �
x

� #�
I��v�

I��v�

�
� � b�#�

v
� O�

#��

v
�

�
������

� #�
I��v�

I��v�
������

Par suite�  lnF�
 ln �

x

est ind�ependante des bi� On en d�eduit �nalement �

��Q�� "

�
� lnF�

� ln �
x


x����

�Q�� �����

"

�
#�
I��v�

I��v�


x����

�Q�� ������

� est ainsi ind�ependant de la distribution initiale de gluons �universalit�e� et son
expression est compl	etement d�etermin�ee en fonction des variables cin�ematiques� on
peut �egalement �etudier sur cette formule l�in!uence de l�intervalle en x sur lequel la
moyenne est calcul�ee et v�eri�er que cette in!uence est marginale

On peut encore simpli�er l�expression ������� on trouve apr
es d�eveloppement
asymptotique en ��v �

I��v�

I��v�
� � � �

�v
������

� lnF�

� ln�
x

� �
	Nc�

ln ��x
�

�
� � �

	 ln ��x
������

ce qui donne une information int�eressante quant 
a la concavit�e de la fonction ��Q�� �

��

�� lnQ���

�
� lnF�

� ln �
x

�
� �� lnxFs

� ln �
x
���

� � ������

��

�� lnQ���
��Q�� � � ����	�

����� Pr�edictions de la QCD

On repr�esente alors les di��erentes pr�edictions de la QCD concernant ��Q�� sur
la �g� ��� �

� Dans l�approche DGLAP� sans divergence 
a bas x de la distribution initiale de
gluons xg�x � �� Q�

�� � constante� on a obtenu au paragraphe pr�ec�edent le
r�esultat suivant �

��Q�� "

�
#�
I��v�

I��v�


x����

�Q�� ������

�
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Fig� ��� $ Valeurs de � d�etermin�ees 	a partir des donn�ees de H� ��� �� et E��� ����
compar�ees aux di��erentes pr�edictions de la QCD ����

avec �
��

�� lnQ���
��Q�� � � ������

On note DGLAP�Noyau� cette pr�ediction sur la �g� ���

� Dans l�approche DGLAP� avec une distribution de gluons initiale divergente

a bas x� xg�x � �� Q�

�� � x��s ��s strictement positif�� L�opez� Barreiro et
Yndur�ain �LBY� ont montr�e  �! �

F��x�Q
�� "  Bs�Q

��x��s � Cs�Q
��!��� x���Q

�� ������

d�o
u
��Q�� � �s ������

On note DGLAP�LBY� cette pr�ediction sur la �g� ����

Nous pouvons d�emontrer simplement pourquoi� dans ce cas� ��Q�� � �s est
pratiquement ind�ependant de Q�� Cette d�emonstration nous permet aussi de
pr�eciser les hypoth
eses qui gouvernent cette approche�

��



Les �equations DGLAP�singlet s��ecrivent �

�

��

�
M�

N

Mg
N

�
" �

�
�N�qq �Nf�N�qg
�N�gq �N�gg

��
M�

N

Mg
N

�
�����

ce que l�on peut exprimer sous la forme ��
M�

N

Mg
N

�
��� " exp� � � ��! �

�
�N�qq �Nf�N�qg
�N�gq �N�gg

�
!�

�
M�

N

Mg
N

�
���� ���	��

D
es lors� si on suppose une condition initiale divergente 
a bas x �

xg�x� �� Q�
�� � x��s�Q

�
��

x(�x� �� Q�
�� � x��s�Q

�
��

on en d�eduit que

�
M�

N

Mg
N

�
���� pr�esente une singularit�e pour � N " ���s�Q�

���

Le membre de droite de l��egalit�e ���	�� poss
ede ainsi cette singularit�e par hypo�
th
ese� De plus� le calcul montre que toutes les singularit�es du noyau DGLAP
de l��equation ���	�� correspondent 
a des valeurs de N plus petites que �� il
s�ensuit que la singularit�e la plus 	a droite dans le plan de Mellin du membre
de droite de l��egalit�e ���	�� se situe 
a N " � � �s�Q�

���

Le membre de gauche de cette �egalit�e �

�
M�

N

Mg
N

�
���� doit ainsi pr�esenter cette

m�eme propri�et�e� il est donc singulier pour �

N " � � �s�Q
�
�� ���	��

Dans cette approche� on admet �egalement un comportement singulier de type
Regge quel que soit Q�� ainsi �

xg�x� �� Q�� � x��s�Q
��

x(�x� �� Q�� � x��s�Q
��

le membre de gauche de l��equation ���	�� est donc �egalement singulier par
hypoth
ese pour �

N " � � �s�Q
�� ���	��

On d�eduit des �egalit�es ���	�� et ���	�� la relation suivante �

� � �s�Q
�
�� " � � �s�Q

�� ���	��

soit �
�s�Q

�
�� " �s�Q

�� ���		�

ce qui prouve que� dans cette approche� � est ind�ependant de Q�� Toutefois� la
prise en compte des e�ets d�ordre sup�erieur �NLL�Q��� et de la contribution
non�singlet modi�ent l�eg
erement les consid�erations ci�dessus en introduisant
une faible d�ependance en Q� pour l�estimateur ��

��



� Dans l�approche BFKL� on trouve  ��!�  ��!�  ��! �

F� " Ca���x��L
Q

Q�
e
�a

� ln
� Q

Q�

�L "
	#�NC ln �

�

a "
�

#�Nc

�
����� ln

�

x

	��
���	��

La d�erivation de ce r�esultat repose sur l�utilisation du mod
ele des dip�oles
 ��!�  ��!� qui est �equivalent 
a l�approche BFKL pour les observables inclusives
que nous consid�erons� Nous pr�esentons bri
evement les principales id�ees de ce
mod
ele dans l�appendice I 
a ce chapitre�
on d�eduit �

��Q�� "

�
�L � �

�

�

ln �
x

�
�

�	 ��Nc

�
���� ln� �

x

ln�
Q

Q�


x����

���	��

On note BFKL�Dipoles� cette pr�ediction sur la �g� ����

La d�eduction de ce r�esultat est non triviale� mais il est possible de le d�eduire
partiellementpar un raisonnement �el�ementaire qui r�ev
ele� par ailleurs� quelques
id�ees simples que recouvre l�approche BFKL� Nous pr�esentons ce raisonnement
dans l�appendice II 
a ce chapitre� Cette �equation ���	�� implique de plus la
propri�et�e de concavit�e suivante �

��

�� lnQ���
��Q�� � � ���	��

Les di��erentes pr�edictions de la QCD que nous venons d�exposer sont rassembl�ees
sur la �g� ���� laquelle ne permet pas de d�eterminer nettement quelle image physique�
DGLAP ou BFKL� s�impose pour d�ecrire la forte mont�ee de F��x�Q�� 
a bas x �
en e�et� moyennant le niveau de pr�ecision exp�erimental actuel� les deux types de
pr�edictions s�ajustent �egalement aux donn�ees�

��� Conclusions et perspectives

� Nous avons d�e�ni une fonction ��Q�� �

��Q�� "

�
� lnF�

� ln �
x


x����

�Q�� ���	��

qui permet de quanti�er la mont�ee de F��x�Q�� 
a bas x� plus pr�ecis�ement� qui
permet de traduire analytiquement les deux propri�et�es suivantes v�eri��ees par
la fonction de structure F� �

� forte mont�ee 	a bas x� soit ��Q�� � ��� �Q��

� d�autant plus forte que Q� augmente� soit ��Q�� fonction croissante de
Q��

��



D�e�nir ainsi une fonction permet ensuite de faire des comparaisons pr�ecises
entre les donn�ees et les pr�edictions th�eoriques que cette fonction di��eren�
cie nettement pour ce qui concerne leurs comportements respectifs 
a bas x�
Nous avons en e�et montr�e que les calculs de � pour les �equations d��evolu�
tion DGLAP et BFKL sont bien distincts � par exemple� l�approche DGLAP
implique la propri�et�e de concavit�e suivante �

��

�� lnQ���
�DGLAP �Q�� � � ���	�

alors que l�approche BFKL impose l�inverse �

��

�� lnQ���
�BFKL�Q�� � � ������

La �g� ��� regroupe les valeurs exp�erimentales de � ainsi que les pr�edictions
QCD que nous avons �evalu�ees� il en ressort que le niveau de pr�ecision ac�
tuel n�est pas su�sant pour d�eterminer quelle pr�ediction� DGLAP ou BFKL�
s�ajuste le plus correctement aux donn�ees�

� L�estimateur ��Q�� reste cependant un bon candidat pour parvenir 
a cette
�n en disposant de mesures plus pr�ecises� En e�et� les pr�edictions de la QCD
concernant � sont sensiblement di��erentes pour Q� compris dans l�intervalle
 ��� ���! GeV �  �	!� Par exemple� comme indiqu�e ci�dessus� les propri�et�es de
concavit�e de ces pr�edictions sont tr
es di��erentes � d
es lors� des mesures pr�ecises
de F��x�Q�� pour ces valeurs de Q� �Q� �  ��� ���! GeV �� doivent permettre
de les s�eparer�

� Notre analyse exp�erimentale se concentre pour une large part sur ce domaine
�Q� �  ��� ���! GeV ��� nous la pr�esentons dans la suite�

Nous pouvons ainsi conclure que � poss
ede une fonction discriminante th�eorique
incontestable� c�est 
a l�exp�erience d�y faire �echo � c�est une des perspectives que nous
donnons 
a l�analyse exp�erimentale que nous rapportons dans la suite�

��



APPENDICE I

Dans cet appendice� nous pr�esentons les principales id�ees qui constituent le mo�
d
ele des dip�oles ainsi que les propri�et�es et pr�edictions importantes qui s�ensuivent
 ��!�  ��!�

Introduction

L�id�ee initiale de ce mod
ele est de consid�erer le proton comme un ensemble
de dip�oles de couleur� chaque dip�ole �etant compos�e d�une paire quark�antiquark
lourde� appel�ee onium� La masse de l�onium �xe la taille transverse dans l�espace
des impulsions� Cette taille transverse est consid�er�ee comme une �echelle dure pour
les calculs perturbatifs r�ealis�es dans ce mod
ele�

En supposant qu�il existe un grand nombre de dip�oles de couleur et dans la
limite de grande �energie qui donne lieu 
a la radiation de gluons mous� il est possible
de calculer l��evolution de la fonction d�onde de l�onium� On peut montrer alors
que cette �equation d��evolution est �equivalente 
a celle de l�approche BFKL pour
ce qui concerne la description des ph�enom
enes inclusifs � par suite� les pr�edictions
concernant les observables inclusives sont identiques dans les deux approches� D
es
lors� il est int�eressant d�utiliser le formalisme du mod
ele des dip�oles qui permet des
calculs plus simples que le formalisme BFKL�

De l�expression du tenseur hadronique �

W���p� q� "
�

	Mp

X
�

Z
d	x

��
eiqx � p� �j J��x�� J����!jp� � � ������

il est facile de constater que� dans l�hypoth
ese o
u Q� est grand� la contribution
dominante 
a l�int�egrale ci�dessus provient du domaine x� � �� c�est�
a�dire de c�one
de lumi
ere� Pour exploiter cette propri�et�e� on introduit les coordonn�ees sur le c�one
de lumi
ere d�e�nies par �

x� "
x� � x�p

�
������

x� "
x� � x�p

�
������

x " �x�� x�� ����	�

Avec ces notations� le produit scalaire entre deux vecteurs s��ecrit par exemple �

v��v� " v�� v
�
� � v�� v

�
� � v�v� ������

Fonction donde de lonium

Le syst
eme de coordonn�ees pr�ec�edent est utilis�e dans le mod
ele des dip�oles� On
consid
ere de plus le r�ef�erentiel de moment in�ni de la paire quark�antiquark pour
lequel p� ���

� Fonction d�onde 	a l�ordre � �
On d�e�nit �������k�� z�� la fonction d�onde 
a l�ordre � �sans gluon� de l��etat li�e

�	



quark�antiquark� Les indices �� � sont les indices spinoriels des deux quarks
et k� est le moment de l�antiquark � le quark poss
ede alors le moment p � k��

La �g� ��	 illustre ces notations� on note de plus z� "
k��
p�

�

(p)

p-k1

k1

Fig� ��	 $ Diagramme d�ecrivant la fonction d�onde de l�onium 	a l�ordre �

Le carr�e de la fonction d�onde de l�onium s��ecrit �

-����k�� z�� "
X
���

j�������k�� z��j
�

Cette quantit�e correspond 
a la densit�e de probabilit�e de trouver dans l�onium
un dip�ole de moment transverse k� et de moment longitudinal z��
On introduit la transform�ee de Fourier de la formule pr�ec�edente �

-����x�� z�� "
X
���

j�������x�� z��j
�

� Fonction d�onde 	a l�ordre � �
Pour �evaluer cette fonction d�onde� on prend en compte des diagrammes comme
celui repr�esent�e sur la �g� ���� On peut montrer ensuite que le carr�e de cette
quantit�e s��ecrit �

-����x�� z�� "
Z
d�x�

Z
dz�
z�

�sCF

��
x���

x���x
�
��

-����x�� z��

o
u on xij " xi � xj et o
u CF est tel que �

CF "
�

Nc

X
a

Tr
�
T aT a

	

Il existe ainsi une factorisation int�egrale entre le terme d�ordre � et le terme
d�ordre ��

� Fonction d�onde 	a tous les ordres �
Les propositions pr�ec�edentes se g�en�eralisent en consid�erant les termes 
a n
gluons mous d�impulsions k�� � � � � kn��� ordonn�es tels que z� �� z� �� � � � ��

��



(p)

p-k1-k2

k2

k1

Fig� ��� $ Exemple de diagramme d�ecrivant la fonction d�onde 	a l�ordre �

zn�� o
u zi est la fraction d�impulsion longitudinale de l�onium emport�ee par
le gluon i� Dans l�approximation des logarithmes dominants� on peut montrer
que la factorisation existe 
a tous les ordres� si l�on ne prend en compte que les
termes coplanaires �o
u les gluons �emis ne se chevauchent pas quand on dessine
le diagramme de l�amplitude au carr�e�� Dans la repr�esentation de G� �t Hooft�
un quark est consid�er�e comme une ligne portant un indice de couleur et un
gluon comme deux lignes de couleur ayant des directions oppos�ees � on appelle
alors �dip�ole� une paire de lignes couleur�anti�couleur� De plus� dans cette
repr�esentation� les termes non�coplanaires sont pond�er�es par un terme en ��N�

c

et sont donc n�egligeables dans la limite Nc ���

� Distribution de dip�oles dans un onium �
En utilisant le formalisme pr�ec�edent� on peut montrer que le nombre de dip�oles
de taille transverse x dans un dip�ole de taille transerve x��� pour une valeur
donn�ee de Y " log z��z �o
u z est la fraction d�impulsion de l�onium emport�ee
par le gluon le plus mou du dip�ole consid�er�e�� est �egal 
a �

n�x��� x� Y � "
�

�

x��
x

e��p���Yq
��sCF ����Y

exp
�
� � log� x��

x

���sCF ����Y

	
������

avec �

�p � � " �
�sCF

�
log �

On remarque que cette distibution correspond 
a une �evolution de type BFKL�

D�eduction de la fonction de structure F� du proton

On d�etermine dans un premier temps la fonction de structure de l�onium� ensuite
on d�erive la fonction de structure F� du proton�

� Nous avons �
�
��onium "

Z
d�r dz-����r� z���x�Q�� r�

��



o
u -����r� z� est la densit�e de probabilit�e de trouver des con�gurations de
dip�oles avec un moment transverse r� Le th�eor
eme de factorisation en kt permet
ensuite d��ecrire �

Q���x�Q��Q�
�� "

Z
d�k

Z �

�

dz

z
���x�z� k��Q��F

�
z� k�Q�

�

	

o
u ���Q� est la section e�cace de Born du processus �� gluon � q#q� pour
un gluon hors couche de masse et de moment transverse k� F �z� k�Q�

�� est la
densit�e de gluons non int�egr�ee � elle est reli�ee 
a la densit�e de gluons usuelle par
l��egalit�e �

G�x�Q��Q�
�� "

Z Q�

�
d�kF �x� k�Q�

��

Le th�eor
eme de factorisation en kt peut s�appliquer �egalement pour la d�etermi�

nation de la section e�cace gluon�dip�ole� On peut ainsi calculer F
�
x� k�Q�

�

	
en fonction de la densit�e de dip�oles n�x��� x� z

�� dans l�onium� Il vient alors �

k�F
�
x� k�x���

	
"
Z d�x

x�

Z dz�

z�
n�x��� x� z

����g�d�z�z�� x�k��

o
u k� repr�esente la virtualit�e du gluon �echang�e et ��g�d�z�z�� x�k�� est la sec�
tion e�cace d�interaction gluon�dip�ole�

� Pour d�ecrire l�interaction �electron�proton dans le cadre du mod
ele des dip�oles�
on suppose une distribution initiale de dip�oles de taille transverse x�� dans le
proton� Cette densit�e n�est pas calculable perturbativement et est introduite
comme un param
etre dans le mod
ele� On peut ensuite appliquer le formalisme
pr�ec�edent et obtenir des pr�edictions pour les fonctions de structure du proton�
On obtient pour F� la pr�ediction suivante valable dans le domaine des petits
x et des Q� mod�er�es �domaine pour lequel le th�eor
eme de factorisation en kt
est valable� �

F��x�Q
�� " C

�q
�sNc

�
����� log �

x

e��p��� log ��x
Q

Q�
exp

�
� �

�	�sNc���� log �
x

log�
�
Q�

Q�
�

		

o
u C� Q�
� et �p sont trois param
etres et � est une fonction connue� L�ajuste�

ment de la pr�ediction sur F� aux mesures exp�erimentales permet �nalement
de d�eterminer les � param
etres  ��!�

Notons qu�il est �egalement possible de d�eriver des pr�edictions pour FL et R� En
particulier� on montre que les pr�edictions sur R de l�approche DGLAP et du
formalisme du mod
ele des dip�oles sont assez di��erentes et devraient permettre
de distinguer ces deux types de mod
ele lorsque des mesures relativement pr�e�
cises de cette quantit�e seront disponibles  �	!�

��



APPENDICE II

Dans cet appendice nous montrons comment d�eduire par un raisonnement simple
le comportement global de la fonction de structure F� 
a bas x dans l�approche BFKL�

L��evolution en x de l��equation BFKL traduit le comportement 
a bas x de la fonc�
tion d�onde du proton� Elle d�ecrit comment des gluons 
a grand moment longitudinal
s�habillent de gluons 
a plus petit moment� Consid�erons ainsi un gluon initial portant
une fraction importante de l�impulssion du proton� la probabilit�e d��emettre un gluon
avec la fraction d�impulsion x� 
a dx� pr
es et avec un moment transverse au carr�e Q�


a dQ� pr
es est alors �

dP� "
��S
�

dQ�

Q�

dx�
x�

������

ce qui est une cons�equence de l�expression de la fonction de splitting Pgg� L��evolution

BFKL s�e�ectuant 
a une �echelle transverse Q �x�ee� nous pouvons �ecrire dQ�

Q� " c�
soit �

dP� " c
��S
�

dx�
x�

������

L��emission de ce premier gluon est donc certaine dans l�intervalle de rapidit�e
. lnx� �

. ln
�

x�
" �c

��S
�

�
��

�����

Supposons maintenant que N gluons ont �et�e �emis� que se passe�t�il pour le trai�
tement du N � � i
eme gluon dans la repr�esentation BFKL�

L�hypoth
ese est que le N � � i
eme gluon est �emis par des 'uctuations de charges
de couleur des N premiers gluons� D
es lors� tout se passe comme si la charge e�ective
pour la N � � i
eme �emission v�eri�e �

gN "

s
c�N

c
g ������

avec �S " g�

	� � c� �etant une constante que l�on peut d�eterminer par le calcul � c� "
	 ln ��

Alors� la probabilit�e d��emission devient �

dPN " c�
��S
�

N
dxN
xN

������

soit �

. ln
�

xN
" �c�

��SN

�
�
��

������

On en d�eduit que la fraction d�impulsion du dernier gluon �emis v�eri�e dans cet
ensemble de gluons habillant le gluon initial �

ln ��x " �c�
��S
�

�
�� NX

i
�

�

i
������

soit �

ln ��x " �c�
��S
�

�
��

lnN ����	�

��



Par suite �
N�x� " e�c�

��S
�

ln ��x� ������

La distribution de gluons xg�x�Q�� est alors �

xg � N

d�ln ��x�
" e�c�

��S
�

ln ��x�c�
��S
�

������

On retrouve ainsi le comportement de type Regge en x���P � impos�e par une
�evolution BFKL avec �

�P " 	 ln �
��S
�

������

L�image physique de la repr�esentation BFKL ressort de plus facilement de ce
raisonnement � il s�agit d�une �evolution des 'uctuations de charges de couleur aug�
mentant avec ln ��x�

�
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Chapitre �

AJUSTEMENTS QCD

Dans ce chapitre nous pr�esentons notre contribution au probl
eme de la d�etermi�
nation des distributions partoniques par la proc�edure dite d�ajustements QCD�

Il s�agit d�introduire un ensemble de param
etres qui d�e�nissent des distributions
de partons initiales fi�x�Q�

��� 
a partir desquelles nous calculons les distributions
fi�x�Q�� quel que soit Q�� gr�ace 
a une �evolution QCD �en r�esolvant les �equations
DGLAP avec les conditions initiales fi�x�Q�

����
Les densit�es fi�x�Q�� permettent ensuite de d�eduire des observables� que l�on

compare avec les mesures exp�erimentales� pour chaque exp�erience consid�er�ee�
Ce processus de comparaison est quanti��e 
a l�aide d�un estimateur et nous pou�

vons alors ajuster pr�ecis�ement les param
etres initiaux�
Le succ
es de cette proc�edure t�emoigne notamment de la validit�e des �equations
DGLAP pour d�ecrire les �evolutions partoniques en QCD perturbative�

Nous exposons dans ce chapitre le traitement complet que nous proposons dans
ce sens�

� Nous explicitons dans un premier temps deux m�ethodes d��evolution QCD que
nous avons programm�ees � une m�ethode polynomiale et une m�ethode de type Euler�
la derni
ere nous servant pour la r�ealisation d��evolutions NLL�Q�� des �equations
DGLAP�

� Nous pr�esentons et justi�ons ensuite les formes analytiques initiales fi�x�Q�
��

que nous adoptons � le traitement des saveurs lourdes et la d�eduction des observables
exp�erimentales sont discut�es� de m�eme que le probl
eme de l�extraction de la densit�e
de gluons et la corr�elation de ce probl
eme 
a la d�etermination de �S�M�

Z��
� L�estimateur de comparaison �l�estimateur ��� est alors d�e�ni � nous expli�

citons la caract
ere m�etrique de ce dernier et justi�ons ainsi que l�ajustement des
param
etres initiaux revient 
a minimiser une distance sur une alg
ebre d�e�nie par les
mesures exp�erimentales� Le traitement des erreurs syst�ematiques corr�el�ees au cours
du processus de minimisation est �egalement expliqu�e pr�ecis�ement�

� Notre analyse fournit alors un certain nombre de r�esultats que nous discutons �
nous v�eri�ons en particulier la r
egle de somme sur l�impulsion avec une tr
es bonne
pr�ecision et nous calculons la densit�e de gluons et son erreur syst�ematique associ�ee�

� Nous discutons �nalement le principe de la d�etermination de �S�M�
Z� par la

proc�edure d�ajustements QCD�
Au cours de cette discussion� nous justi�ons chaque �etape de notre raisonne�

ment et nous donnons les perspectives que nous envisageons pour am�eliorer chacune

��



d�entre elles�

��� Equations d
�evolution DGLAP

����� Introduction

On rappelle que les �equations d��evolution DGLAP sont des �equations ma��tresses
de QCD  �!� cette d�enomination a un sens pr�ecis en physique statistique o
u les
�equations ma��tresses d�ecrivent l��evolution en fonction du temps des populations des
niveaux d��energie pour un syst
eme physique donn�e moyennant les probabilit�es de
transition entre ces di��erents niveaux� De mani
ere similaire� les �equations DGLAP
traduisent la variation en fonction du pouvoir de r�esolution des distributions par�
toniques moyennant les probabilit�es de transition entre les di��erentes formes parto�
niques�

Techniquement� ce sont des �equations int�egro�di��erentielles qui d�ecrivent l��evo�
lution en Q� des distributions de partons  �!� elles s��ecrivent �

Q��(�x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

Z �

x

dy

y

�
(�y�Q��Pqq�

x

y
� � �Nfg�y�Q��Pqg�

x

y
�

�

Q��g�x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

Z �

x

dy

y

�
(�y�Q��Pgq�

x

y
� � g�y�Q��Pgg�

x

y
�

�

Q��qNS�x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

Z �

x

dy

y
qNS�y�Q��PNS�

x

y
� �	���

o
u (�x�Q�� et qNS�x�Q�� d�esignent respectivement des distributions de type singlet
et non�singlet �� Dans ce syst
eme� les fonctions Pij �PNS sont appel�ees fonctions de

splitting� nous avons Pij�z� " P
���
ij �z� � �S

��P
���
ij �z� et PNS�z� " P

���
NS�z� � �S

��P
���
NS�z�

�P ���
NS�z� " P ���

qq �z�� o
u les P ��� contribuent 
a l�approximation LL�Q�� �Leading

Log�Q��� et les P ��� sont les corrections d�ordre sup�erieur �NLL�Q�� �Next to Leading
Log�Q�����

P
���
NS�z� "

	

�

� � z�

��� z��
� ���� � z�

P ���
qq �z� "

	

�

� � z�

��� z��
� ���� � z�

P ���
qg �z� "

�

�

h
z� � �� � z��

i

P ���
gq �z� "

	

�

� � �� � z��

z

P ���
gg �z� " �

�
z

�� � z��
�

�� z

z
� z�� � z� �

�
��

��
� Nf

��

	
���� z�

�
�	���

�� Nous supposons implicitement ici et dans la suite de ce texte que les champs et la constante
de couplage fort sont renormalis�es suivant le �Minimal Substraction scheme� � �MS�	 les di��erentes
quantit�es physiques qui interviennent dans la suite sont ainsi exprim�ees dans ce sch�ema�

��



A l�approximation NLL�Q��� nous pouvons �egalement exprimer l��evolution de �S
en fonction de Q� �

Q�d�s�Q
��

dQ�
" ���

	�
�S

� � ��

�	���
�S

� �	���

�� " ��� �Nf

�

�� " ��� � ��Nf

�

On donne dans l�appendice I 
a ce chapitre une d�erivation �elementaire de �S�Q���
L��equation pr�ec�edente peut se r�esoudre en introduisant un param
etre )� on ob�

tient �

�S�Q�� " ��
S�Q����� ��� � �Nf

�

��� � �Nf

�
��

ln ln Q�

��

ln Q�

��

� �O�
�

ln��Q
�

�� �
� �	�	�

o
u ��
S�Q�� d�esigne l�approximation LL�Q�� de �S �

�S�Q�� " ��
S�Q�� "

���

��� � �Nf � ln Q�

��

�O�
�

ln��Q
�

�� �
� �	���

Ainsi� les �equations d��evolution DGLAP peuvent �etre utilis�ees 
a la limite LL�Q��
ou NLL�Q��� On note cependant sur les formules ci�dessus que la d�e�nition du
param
etre ) est di��erente dans ces deux approximations � en particulier� pour le
cas LL�Q��� une variation de la valeur de ce param
etre induit une variation d�ordre
�S

� sur la valeur de �S � ce qui est une limitation formelle dans la d�erivation de
) " )QCD 
a cette approximation�

Le domaine de validit�e th�eorique des �equations DGLAP est d�e�ni comme suit �

�S�Q�� ln�Q��Q�
�� � �

�S�Q�� ln���x� 
 �

�S�Q�� 
 � �	���

Il est alors int�eressant de r�e�ecrire les �equations DGLAP en e�ectuant le change�
ment de variable suivant �Q� � t� �

t "
Z Q�

Q�
�

dk�

k�
�S�k��

��
�	���

on obtient �

�(�x� t�

�t
"
Z �

x

dy

y

�
(�y� t�Pqq�

x

y
� � �Nfg�y� t�Pqg�

x

y
�

�

�g�x� t�

�t
"
Z �

x

dy

y

�
(�y� t�Pgq�

x

y
� � g�y� t�Pgg�

x

y
�

�

�qNS�x� t�

�t
"
Z �

x

dy

y
qNS�y� t�PNS�

x

y
� �	���

��



La d�ependance en �S�Q�� est ainsi absorb�ee dans le changement de variable ci�
dessus� ce qui simpli�e ult�erieurement la r�esolution de ces �equations� Les fonctions
de splitting deviennent �

P �z� " P ����z� �
�S�t�

��
R�z�

R�z� " P ����z�� �� � ��Nf

�

�� � �Nf

�

P ����z�

o
u le terme R�z� est une correction NLL�Q��  �!�  	!�  �!�

����� Position du probl�eme

Le probl
eme que nous nous posons maintenant est le suivant � Comment calculer
l��evolution de conditions initiales donn�ees par le syst
eme �	���� Il y a trois types de
r�eponses possibles �

� r�esolution de ce syst
eme par une m�ethode polynomiale  �! �

� r�esolution du syst
eme �	��� par une m�ethode d�Euler adapt�ee aux �equations
int�egro�di��erentielles� cette m�ethode peut �eventuellement �etre optimis�ee en
tenant compte des sp�eci�cit�es du noyau DGLAP  �! �

� r�esolution de ce syst
eme apr
es transformation de Mellin�Laplace  �!�

Nous proposons dans la suite une description de la premi
ere et de la deuxi
eme
voies ainsi que des r�esultats que nous avons obtenus en d�eveloppant ces deux tech�
niques  !�

Nous traitons� dans un premier temps� la m�ethode polynomiale et nous mon�
trons comment le syst
eme �	��� peut se r�esoudre apr
es le d�eveloppement des fonc�
tions du probl
eme sur les polyn�omes de Laguerre� Pour cette m�ethode� nos r�e�
sultats concernent essentiellement l�approximation LL�Q�� des �equations DGLAP�
nous donnons des perspectives pour l��etendre 
a l�approximation suivante� Dans un
deuxi
eme temps� nous d�ecrivons la r�esolution de type Euler des �equations DGLAP
�NLL�Q���� laquelle nous sert dans la suite pour conduire une analyse de ces �equa�
tions d��evolution�

����� R�esolution par la m�ethode des polynomes de Laguerre

D�e�nition

Les polynomes de Laguerre sont d�e�nis par la relation de r�ecurrence suivante �

�n � ��Ln���x� " ��n � � � x�Ln�x�� nLn���x� �	��

L��x� " � �	����

L��x� " �� x �	����

Ils v�eri�ent alors la propri�et�e d�orthogonalit�e �Z �
�

dx�e�x
�

Ln�x��Lm�x�� " �n�m �	����

�	



Toute fonction int�egrable f � telle que
R�
� dx�e�x

�

Ln�x��f�e�x
�

� existe pour tout
n � IN � admet un d�eveloppement sur ces polynomes de la forme �

f�e�x
�

� "
NX
n
�

fnLn�x�� �	����

Cette �equation d�ecrit le d�eveloppement de la fonction x � f�e�x� 
a l�ordre N �
on montre ensuite que cette s�erie converge pour tout N et que les coe�cients fn
sont d�etermin�es comme suit �par la relation �	����� �

fn "
Z �
�

dx�e�x
�

Ln�x��f�e�x
�

� �	��	�

Rigoureusement� nous devons �ecrire la formule �	���� en pr�ecisant l�ordre N du

d�eveloppement � fN�e�x
�

� "
NX
n
�

fnLn�x��� alors f�e�x
�

� " fN���e�x
�

�� Cependant�

on montre dans la suite que les propri�et�es asymptotiques des polynomes de Laguerre
assurent que pour N su�samment grand �N � ��� on obtient une convergence
num�erique telle que �

f�e�x
�

� �
N���X
n
�

fnLn�x�� �	����

On peut donc omettre l�ordre N �N � ��� de la s�erie de Laguerre d�une fonction
int�egrable�

Propri�et�es

Nous donnons ici deux propri�et�es importantes v�eri��ees par les polynomes de
Laguerre qui se r�ev
elent tr
es utiles dans la suite �

Z x�

�
dy�Ln�x� � y��Lm�y�� " Ln�m�x��� Ln�m���x

�� �	����

Ln	��x� " ��
�
� e

x
� x�

�
�n�

�
� cos



��nx�

�
� � �

	

�
�O�n�

�
� � �	����

Cette derni
ere �egalit�e l�egitime les d�eveloppements 
a un ordre N donn�e des s�e�
ries de Laguerre� On montre dans notre analyse que la convergence num�erique est
obtenue pour N � ���

Il est alors possible de r�ealiser notre objectif d�utiliser une m�ethode polynomiale
de r�esolution des �equations int�egro�di��erentielles DGLAP �	���� Nous exposons cette
proc�edure dans les paragraphes suivants� nous d�eveloppons nos arguments dans le
cas LL�Q��� puis nous montrons comment les �etendre 
a l�ordre sup�erieur�

Evolution DGLAP � cas non�singlet

La partie non�singlet des �equations DGLAP �	��� s��ecrit �

�xqNS�x� t�

�t
"
Z �

x

dy

y
yqNS�y� t�

x

y
Pqq�

x

y
� �	����

��



Il est alors possible d�e�ectuer la transformation suivante �

Hqq�z� " zPqq�z� �	���

L��equation �	���� devient �

�xqNS�x� t�

�t
"
Z �

x

dy

y
yqNS�y� t�Hqq�

x

y
� �	����

Cette modi�cation peut sembler arbitraire� mais elle se justi�e pour des rai�
sons techniques� il est plus ais�e de calculer les coe�cients de Laguerre de la fonc�
tion Hqq que de la fonction Pqq� Cette derni
ere �equation contient alors deux types
d�informations �

� d�une part la condition initiale xqNS�x� t " �� �

� d�autre part l��evolution contr�ol�ee par le noyau de cette �equation �	�����

Nous cherchons 
a d�ecomposer ce probl
eme en s�eparant math�ematiquement ces
deux informations� c�est�
a�dire en scindant la formule �	���� en deux �egalit�es dis�
tinctes� Pour ce faire� on introduit un op�erateur d��evolution Uqq �

xqNS�x� t� "
Z �

x

dy

y
Uqq�

x

y
� t�yqNS�y� �� �	����

�Uqq�x� t�

�t
"

Z �

x

dy

y
Uqq�y� t�Hqq�

x

y
� �	����

ce qui r�ealise le premier objectif de simpli�cation�s�eparation du probl
eme� l��evolution
DGLAP non�singlet s�op
ere sur Uqq� puis xqNS�x� t� est compl
etement d�etermin�ee
par la condition initiale et l�op�erateur �evolu�e� De plus� la condition initiale pour
l�op�erateur d��evolution Uqq�z� �� est calcul�ee par la relation suivante ��	���� avec
t " �� �

xqNS�x� �� "
Z �

x

dy

y
Uqq�

x

y
� ��yqNS�y� �� �	����

soit Uqq�z� �� " ���� z�� Le probl
eme est maintenant pos�e et nous allons utiliser des
d�eveloppements de Laguerre pour r�esoudre dans un premier temps l��equation �	����
puis l��equation �	�����

On introduit deux variables x� et y� �

x� " � lnx y� " � ln y

L��evolution de l�op�erateur Uqq �	���� s��ecrit �

�Uqq�e�x
�

� t�

�t
"
Z �

x
dy�Uqq�e

�y� � t�Hqq�e
��x��y��� �	��	�

On d�eveloppe en s�erie de Laguerre les di��erents termes de cette �equation �

Hqq�e
�z�� "

X
n

Hqq�nLn�z��

Uqq�e
�x�� t� "

X
n

Uqq�n�t�Ln�x�� �	����

��



o
u les coe�cients de Laguerre sont calcul�es par l��equation �	��	� �

Hqq�n "
Z �

�
dz�e�z

�

Ln�z��Hqq�e
�z��

Uqq�n�t� "
Z �

�
dx�e�x

�

Ln�x��Uqq�e
�x�� t�

Apr
es ces d�eveloppements� l��equation �	��	� devient� en utilisant la propri�et�e
�	���� �

X
n

�Uqq�n�t�

�t
Ln�x�� "

X
n��n�

Hqq�n�Uqq�n��t�  Ln��n��x
��� Ln��n����x

��! �	����

soit �

�Uqq�n�t�

�t
"

nX
m
�

Uqq�m�t��Hqq�n�m �	����

�Hqq�n�m " Hqq�n�m �Hqq�n�m�� �	����

� Cette formule de r�ecurrence� avec la condition initiale Uqq�x� �� " ��� � x�
qui donne Uqq�n��� " �� se r�esoud pas 
a pas et permet d�extraire Uqq�n
lN�

� On peut ensuite calculer xqNS�x� t� en utilisant l��equation �	���� �

xqNS�x� t� "
NX
n
�

nX
m
�

 Uqq�n�m�t�� Uqq�n�m���t�! �xqNS�m �t " ��Ln�� lnx� �	���

avec �
�xqNS�m �t " �� "

Z �
�

dx�e�x
�

Lm�x��e�x
�

qNS�e�x
�

� t " ��

La s�erie pr�ec�edente est tronqu�ee 
a une valeur de n " N � mais comme nous l�avons
d�ej
a soulign�e� le comportement asymptotique de Ln	��x� l�egitime cette limitation
d
es que N � �� � en pratique� nous prenons N " ���

L�int�er�et de la proc�edure que nous venons de d�evelopper est explicite sur la
formule �	��� � dans cette derni
ere� les termes en Uqq�p�t� sont d�etermin�es exactement
par la formule de r�ecurrence �	����� ils sont de la forme Uqq�p�t� " e�Hqq���t �Pp�t��
o
u Pp�t� est un polynome d�ordre p� on trouve donc leur expression exacte quel que
soit p� Ainsi� pour une condition initiale non�singlet donn�ee� on d�etermine dans un
premier temps les coe�cients �xqNS�m �t " ��� dans un deuxi
eme temps� on e�ectue
la somme �	��� et on obtient xqNS�x� t��

Evolution DGLAP � cas singlet

La partie singlet des �equations DGLAP �	��� se r�esoud de mani
ere similaire par
la m�ethode polynomiale� On �ecrit d�abord les �equations DGLAP�singlet �	��� �

�

�
x(�x� t�
xg�x� t�

�

�t
"
Z �

x

dy

y

x

y

�
y(�y� t�
yg�y� t�

��
Pqq�

x
y
� �NfPqg�

x
y
�

Pgq�
x
y
� Pgg�

x
y
�

�
�	����

��



On e�ectue alors la tansformation H���z� " zP���z� qui conduit 
a �

�

�
x(�x� t�
xg�x� t�

�

�t
"
Z �

x

dy

y

�
y(�y� t�
yg�y� t�

��
Hqq�

x
y
� �NfHqg�

x
y
�

Hgq�
x
y
� Hgg�

x
y
�

�
�	����

Sur cette expression �	����� on cherche� comme pr�ec�edemment� 
a d�ecomposer le
probl
eme en isolant les informations relatives aux conditions initiales et au noyau de
l��evolution des �equations �	���� � on d�e�nit 	 op�erateurs d��evolution et on d�eduit ��

x(�x� t�
xg�x� t�

�
"

Z �

x

dy

y

�
Uqq�

x
y
� t� Uqg�

x
y
� t�

Ugq�
x
y
� t� Ugg�

x
y
� t�

��
y(�y� ��
yg�y� ��

�
�	����

�

�
Uqq�x� t� Uqg�x� t�
Ugq�x� t� Ugg�x� t�

�

�t
"

Z �

x

dy

y

�
Uqq�y� t� Uqg�y� t�
Ugq�y� t� Ugg�y� t�

��
Hqq�

x
y
� �NfHqg�

x
y
�

Hgq�
x
y
� Hgg�

x
y
�

�

�	����

avec les conditions initiales U���z� �� d�etermin�ees par le syst
eme suivant ��
x(�x� ��
xg�x� ��

�
"
Z �

x

dy

y

�
Uqq�

x
y
� �� Uqg�

x
y
� ��

Ugq�
x
y
� �� Ugg�

x
y
� ��

��
y(�y� ��
yg�y� ��

�
�	��	�

La r�esolution du syst
eme ��	������	����� suit les m�emes principes que pour le cas
non�singlet�

� On d�erive d�abord la relation de r�ecurrence qui concerne les op�erateurs d��evo�
lution �	���� �

�

�
Uqq�n�t� Uqg�n�t�
Ugq�n�t� Ugg�n�t�

�

�t
"

nX
m
�

�
Uqq�m�t� Uqg�m�t�
Ugq�m�t� Ugg�m�t�

��
�Hqq�n�m �Nf�Hqg�n�m
�Hgq�n�m �Hgg�n�m

�

�	����
avec �

H���n "
Z �

�
dz�e�z

�

Ln�z��H���e�z
�

�

U���n�t� "
Z �

�
dx�e�x

�

Ln�x��U���e�x
�

� t�

�H���n�m " H���n�m �H���n�m��

� On d�eduit ensuite les distributions x(�x� t� et xg�x� t� en fonction de leurs
conditions initiales �	���� et des op�erateurs �evolu�es �

�
x(�x� t�
xg�x� t�

�
"

NX
n
�

nX
m
�

�
Uqq�n�m�t�� Uqq�n�m���t� Uqg�n�m�t�� Uqg�n�m���t�
Ugq�n�m�t�� Ugq�n�m���t� Ugg�n�m�t�� Ugg�n�m���t�

�
�

�x(�m�t " ��
�xg�m�t " ��

�
Ln�� lnx� �	����

avec � �
�x(�m�t " ��
�xg�m�t " ��

�
"
Z �
�

dx�e�x
�

Lm�x��

�
e�x

�

(�e�x
�

� t " ��
e�x

�

g�e�x
�

� t " ��

�

��



Synth�ese

la r�esolution des �equations DGLAP �LL�Q��� par la m�ethode des polynomes de
Laguerre �Ln�x�� fournit ainsi un syst
eme de relations fondamentales �

xqNS�x� t� "
NX
n
�

nX
m
�

 Uqq�n�m�t�� Uqq�n�m���t�! �xqNS�m �t " ��Ln�� lnx�

�
x(�x� t�
xg�x� t�

�
"

NX
n
�

nX
m
�

�
Uqq�n�m�t�� Uqq�n�m���t� Uqg�n�m�t�� Uqg�n�m���t�
Ugq�n�m�t�� Ugq�n�m���t� Ugg�n�m�t�� Ugg�n�m���t�

�
�

�x(�m�t " ��
�xg�m�t " ��

�
Ln�� lnx� �	����

o
u les di��erents U���p�t� sont d�etermin�es par les relations de r�ecurrence �	���� et
�	����� ils sont calculables explicitement en fonctions des Hqq�k� Nous nous limitons

a des d�eveloppements 
a �� polyn�omes de Laguerre� Il su�t donc d�exprimer �une fois
pour toute� les �� premiers d�entre eux� R�ealiser une �evolution DGLAP se r�esume
alors 
a deux �etapes �

� d�abord� calculer les coe�cients de Laguerre des distributions initiales �

� ensuite� e�ectuer la somme sur m et n de �	���� pour laquelle les coe�cients
de Laguerre des distributions initiales apparaissent en facteur de fonctions
connues�

Les expressions analytiques des transform�ees de Laguerre des fonctions H���z�
�LL�Q��� sont les suivantes �

Hqq�n " ��
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�
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�
�

�
�n�� � �
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�n��

	
�
�
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�
� Nf

�

	�
�	�	��

avec Z�n� "
nX

m
�

Cm
n ����m��m � �� et ��n� " � � �n���

Notre discussion sur la r�esolution des �equations DGLAP par une m�ethode po�
lynomiale ne saurait �etre compl
ete si nous ne donnions pas quelques �el�ements d�ex�
tension pour le traitement de l�approximation NLL�Q��� Dans les lignes qui suivent�
nous montrons que le formalisme pr�ec�edent peut �etre d�evelopp�e 
a cette approxima�
tion� L�isomorphisme des �equations DGLAP dans les limites LL�Q�� et NLL�Q��
permet de reproduire compl
etement la structure des raisonnements pr�ec�edents � par
exemple� pour le cas non�singlet� nous pouvons d�e�nir un op�erateur d��evolution �de
m�eme qu�en �	������ lequel v�eri�e l��equation �

�UNS�x� t�

�t
"
Z �

x

dy

y

�
x

y
P

���
NS�

x

y
� �

�S�t�

��

x

y
R�

x

y
�

�
UNS�y� t� �	�	��

�



On d�ecompose ensuite UNS�x� t� comme suit �

UNS�x� t� " U
���
NS�x� t� �

�S���

��
U

���
NS�x� t� �	�	��

On identi�e alors les di��erents ordres� l��equation �	�	�� devient �

�U
���
NS�x� t�

�t
"

Z ���

x

dy

y

�
x

y
P

���
NS�

x

y
�

�
U

���
NS�y� t� �	�		�

�U
���
NS�x� t�

�t
"

Z ���

x

dy

y

�
x

y
P

���
NS�

x

y
�

�
U

���
NS�y� t� �

�S�t�

�S���

Z �

x

dy

y

�
x

y
R�

x

y
�

�
U

���
NS�y� t�

�	�	��

On r�esoud ce syt
eme en deux �etapes �

� on r�esoud d�abord l��equation �	�		� en d�eveloppant les di��erentes fonctions en
s�erie de Laguerre� exactement comme nous l�avons montr�e dans les paragraphes
pr�ec�edents� on en d�eduit U ���

NS�m�t� pour tout m� donc U ���
NS�x� t� �

� ensuite� on reporte cette solution dans l��equation �	�	�� que l�on transforme

�egalement en s�erie de Laguerre� On en d�eduit U
���
NS�m�t� pour tout m� donc

U
���
NS�x� t��

La solution g�en�erale pour xqNS�x� t� reste de la forme �	���� Bien s�ur� une dif�
�cult�e majeure de cette approche est de calculer les transform�ees de Laguerre des
fonctions R�z�� qui sont sensiblement plus complexes que les fonctions splitting
LL�Q�� � mais� comme nous venons de le montrer� le principe de la m�ethode est
le m�eme� la seule di��erence �etant que la relation de r�ecurrence utilis�ee dans le cas
LL�Q�� pour obtenir l�op�erateur d��evolution est� dans la limite NLL�Q��� d�ecompo�
s�ee en deux r�ecurrences distinctes pour les premier et deuxi
eme ordres�

����� R�esolution par une m�ethode d�Euler

Pour cette m�ethode� nous discr�etisons les variables x et t des �equations DGLAP
�	���� c�est�
a�dire que l�intervalle de x de �x �  xmin� �!� est divis�e en Nx sous�
intervalles �logarithmiquement �equidistants �.�log��x� " jlog��xminj�Nx�� et la va�
riation sur t est e�ectu�ee par variations �el�ementaires de .t� Nous pouvons donc
�ecrire �

df�x�

dx
"  f�xm���� f�xm�!�.xm

Z
dxf�x� "

NxX
m
�

.xmf�xm�

Les �equations DGLAP �	��� d�ecrivant l��evolution des distributions qNS�x� t��(�x� t�
et g�x� t� de t " tj 
a t� " tj�� " tj � .tj pour une valeur x " xk deviennent alors �

qNS�xk� tj��� " qNS�xk� tj� � .tj
NxX
m
k

.xm
xm

PNS

�
xk
xm

	
qNS�xm� tj�

��



(�xk� tj��� " (�xk� tj� � .tj

NxX
m
k

.xm
xm

Pqq

�
xk
xm

	
(�xm� tj�

� �Nf.tj

NxX
m
k

.xm
xm

Pqg

�
xk
xm

	
g�xm� tj�

g�xk� tj��� " g�xk� tj� � .tj
NxX
m
k

.xm
xm

Pgq

�
xk
xm

	
(�xm� tj�

� .tj
NxX
m
k

.xm
xm

Pgg

�
xk
xm

	
g�xm� tj�

�	�	��

Il est ainsi possible d��evoluer des distributions initiales exprim�ees 
a t " t� et

a di��erentes valeurs de x " �xm��m����Nx�� � qNS�xm� t���(�xm� t�� et g�xm� t��� On
obtient qNS�xm� t��(�xm� t� et g�xm� t� quel que soit t apr
es Nt it�erations�

����� R�esultats et commentaires

Nous allons maintenant illustrer le fonctionnement des m�ethodes de r�esolution
que nous proposons �m�ethode d�Euler et m�ethode polynomiale� sur un exemple
pratique� Nous d�e�nissons ainsi des distributions partoniques de type singlet et non
singlet 
a une valeur de Q�

� donn�ee �conditions initiales�� puis nous r�esolvons les �equa�
tions DGLAP �	��� 
a l�approximation LL�Q�� �m�ethode polynomiale� et NLL�Q��
�m�ethode d�Euler� 
a partir de ces conditions initiales� Nous �evaluons de la sorte la
consistance de nos deux m�ethodes�programmes d��evolution et nous comparons aussi
avec les r�esultats obtenus avec les m�emes hypoth
eses d�un autre code d��evolution
QCD� celui du groupe MRS  ��!� Comme nous le verrons� l�accord est remarquable�
Dans le m�eme temps� nous interpr�etons physiquement la dynamique de l��evolution
DGLAP que nous d�eduisons sur cet exemple 
a partir de notre code d��evolution QCD�

Ensuite� nous montrons comment d�eduire la fonction de structure F� 
a partir
des distributions de partons � lors de cette discussion nous pr�esentons les di��erentes
prescriptions possibles pour le traitement des quarks lourds et nous expliquons le
choix que nous adoptons pour l�analyse d�evelopp�ee ci�dessous�

Finalement� nous pr�esentons les di��erentes formes analytiques usuellement pro�
pos�ees pour param�etriser les distributions de partons � l
a encore� nous expliquons et
justi�ons notre choix�

Exemples d�evolution

Rappelons bri
evement les deux programmes d��evolution que nous proposons �

� Dans l�approximation LL�Q��� nous utilisons la m�ethode des polyn�omes de
Laguerre qui nous permet de calculer l��evolution en Q� de distributions de
type singlet coupl�ees 
a la distribution de gluons et de type non�singlet� Dans
cette approximation� nous utilisons l�expression LL�Q�� de �S �

��
S�Q�� "

���

��� � �Nf � ln Q�

��

�O�
�

ln��Q
�

�� �
� �	�	��

��



Ag Bg Cg Dg Eg Au Bu Cu Du Eu

��	 ����� ���� 	��� ���� ���� ���� ��� 	��� ����	
AS BS CS DS ES Ad Bd Cd Dd Ed

��� ����� ��� ���� ����� ���� ���	 	�	� ��� ����

Tab� 	�� $ Valeurs des param	etres 	a Q� " 	 GeV � pour les param�etrisations �����

Dans cette �equation� ) est tel que �S reste continu 
a chaque seuil en Q�� pour
lequel une nouvelle g�en�eration de quark est suppos�ee intervenir �� c�est�
a�dire
que la valeur de ) est discontinue au passage d�un seuil quelconque  ��!�

� Dans l�approximation NLL�Q��� nous utilisons la m�ethode d�Euler� Dans ce
cas� nous traitons �S en le calculant pour chaque Q� par r�esolution de l��equa�
tion di��erentielle qu�il v�eri�e moyennant une valeur initiale donn�ee �

Q�d�s�Q
��

dQ�
" ���

	�
�S

� � ��

�	���
�S

� �	�	��

�� " ��� �Nf

�

�� " ��� � ��Nf

�

Alors� comme cette �equation di��erentielle d�epend de Nf � elle change 
a chaque
seuil avec la valeur du nombre de saveurs� la continuit�e de �S �etant impos�ee�

Consid�erons les distributions initiales suivantes pour Q�
� " 	 GeV �  ��! �

xuv�x�Q
�
�� " Aux

Bu�� � x�Cu�� � Dux � Eu

p
x�

xdv�x�Q
�
�� " Adx

Bd��� x�Cd�� � Ddx � Ed

p
x�

xS�x�Q�
�� " ASx

BS�� � x�CS �� � DSx � ES

p
x�

xg�x�Q�
�� " Agx

Bg��� x�Cg�� � Dgx � Eg

p
x� �	�	�

Dans ces formules� xuv et xdv caract�erisent des distributions de type non�singlet
relatives aux quarks de valence u et d� xS " ��#u � #d � #s � #c� caract�erise une
distribution de type singlet relative aux quarks de la mer et coupl�ee 
a la distribution
de gluons xg�

Nous prenons �egalement )�Nf " 	� " ����� GeV soit �S�M�
Z� " ������ On

utilise les valeurs donn�ees dans la table �	��� pour d�e�nir les coe�cients introduits
dans les param�etrisations ci�dessus�

Nous e�ectuons alors les �evolutions LL�Q�� et NLL�Q�� d�ecrites ci�dessus� les
r�esultats que nous obtenons sont pr�esent�es sur la �g� 	��� pour xg et xS� et sur la
�g� 	��� pour xuv et xdv�

Il ressort de ces �gures que les deux programmes sont parfaitement compatibles �
nous serons amen�es 
a quanti�er plus pr�ecis�ement cette compatibilit�e dans la suite de
notre �etude� L�approximation LL�Q�� d�ecrit donc bien la dynamique satisfaite par
les distributions partoniques� Cependant� comme nous l�avons expliqu�e au d�ebut de
ce chapitre� �S n�est pas d�e�ni de mani
ere consistante 
a cet ordre� ce qui limite la
valeur pr�edictive de cette approximation�

�� Nous d�e�nissons les seuils comme suit  Nf � � pour Q� � m�
c 	Nf � � pour m�

c � Q� � m�
b
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Fig� 	�� $ R�esultat du calcul d��evolution pour di��erentes valeurs de Q�� GeV ��
des distributions xS et xg �voir �equations ����� et table ����� Ces distributions
sont repr�esent�ees 	a partir de leur expression analytique initiale pour Q� " 	 GeV ��
de plus xg �trait plein� et xS �trait discontinu� sont trac�ees pour les deux types
d��evolution � LL�Q�� �m�ethode polynomiale� �trait �n� et NLL�Q�� �m�ethode d�Euler�
�trait gras� L�accord entre les deux approximations est tr	es satisfaisant
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Fig� 	�� $ R�esultat du calcul d��evolution pour di��erentes valeurs de Q�� GeV ��
des distributions xuv et xdv �voir �equations ����� et table ����� Ces distributions
sont repr�esent�ees 	a partir de leur expression analytique initiale pour Q� " 	 GeV ��
de plus xuv �trait plein� et xdv �trait discontinu� sont trac�ees pour les deux types
d��evolution � LL�Q�� �m�ethode polynomiale� �trait �n� et NLL�Q�� �m�ethode d�Euler�
�trait gras� L�accord entre ces deux approximations est remarquable
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Interpr�etation

On regroupe sur la �g� 	�� l��evolution de l�ensemble des quatre distributions
partoniques d�e�nies dans ce paragraphe ��equations �	�	� et table des param
etres
�	����� Sur cette �gure� nous repr�esentons uniquement l��evolution 
a l�approximation
NLL�Q��� Il s�agit d�une illustration de la dynamique de l��evolution DGLAP � quand
Q� augmente� on observe une d�epl�etion de quarks 
a grand x �x � ���� et une accumu�
lation cons�ecutive 
a bas x �x 	 ���� � ainsi� quand Q� augmente� la contribution des
quarks de valence diminue au pro�t d�une augmentation de plus en plus prononc�ee
de la contribution des quarks de la mer associ�es 
a la contribution gluonique�

La �g� 	�	 pr�esente �egalement cette propri�et�e d�une mani
ere un peu di��erente �
nous y repr�esentons le r�esultat de l��evolution NLL�Q�� pour les distributions x�uv�
x�dv� x�S et x�g 
a di��erentes valeurs de Q�� l�echelle des abscisses �etant logarith�
mique� Comme pour une fonction f r�eguli
ere� nous pouvons �ecrire x�fd log x "
xfdx � cette �gure illustre l��evolution en fonction de Q� de la fraction d�impulsion x

a dx pr
es emport�ee par les distributions partoniques repr�esent�ees�

Comparaison

Sur la �g� 	�� nous pr�esentons la comparaison� pour la distribution xS� entre
l��evolution NLL�Q�� �m�ethode d�Euler� r�ealis�ee 
a partir des conditions initiales �	�	�
associ�ees 
a la table �	��� et la param�etrisation MRS �A��  ��!� Cette param�etrisation
est �evalu�ee par ses auteurs en fonction de leur �evolution NLL�Q�� �programme du
groupe MRS� qui suppose �egalement les conditions initiales �	�	� associ�ees 
a la table
�	���� Nous constatons le tr
es bon accord entre le r�esultat de notre �evolution et la
param�etrisation propos�ee par le groupe MRS� Ainsi� moyennant les approximations
n�ecessaires pour d�eduire une param�etrisation 
a partir du r�esultat d�un code d��evo�
lution QCD� nous pouvons conclure que les deux codes �celui que nous proposons et
celui du groupe MRS  ��!� sont parfaitement compatibles�

D�eduction de F� et traitement des quarks lourds

Etant donn�e des distributions de partons� nous devons en d�eduire les observables
mesur�ees dans les exp�eriences � en particulier� dans notre �etude qui concerne la dif�
fusion profond�ement in�elastique lepton�nucl�eon� nous devons d�eduire les fonctions
de structure du nucl�eon en fonction des densit�es de partons qui le compose dans le
cadre de la QCD perturbative�

Nous avons d�ej
a r�epondu partiellement 
a cette question dans une partie pr�ec�e�
dente en d�e�nissant la fonction de structure F��x�Q

�� pour une di�usion in�elastique
�electron�proton� A l�ordre LL�Q��� elle s��ecrit �

F��x�Q
�� "

NfX
i
�

ei
�x�qi�x� � #qi�x�� �	����

ce qui devient� 
a l�ordre sup�erieur �

F��x�Q
�� "

Z �

x

dy

y
�
NfX
i
�

C i
��y�Q

�� qi�x�y�Q
�� � Cg

� �y�Q�� g�x�y�Q��� �	����

et Nf � � pour Q� � m�
b
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Fig� 	�� $ Evolution NLL�Q�� �m�ethode d�Euler� des quatre distributions parto�
niques xuv �trait pointill�e��xdv �trait pointill�e discontinu��xS �trait discontinu� et
xg �trait plein� d�e�nies par les �equations ����� et la table des param	etres ������
les distributions xS et xg sont divis�ees par un facteur �� sur cette �gure � di��erentes
valeur de Q�� GeV �� sont repr�esent�ees 	a partir de la valeur initiale d��evolution
�Q� " 	 GeV ��
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Fig� 	�	 $ Evolution NLL�Q�� �m�ethode d�Euler� des quatre distributions suivantes �
x�uv �trait pointill�e� �x�dv �trait pointill�e discontinu��x�S �trait discontinu� et x�g
�trait plein� � di��erentes valeurs de Q�� GeV �� sont repr�esent�ees 	a partir de la valeur
initiale d��evolution �Q� " 	 GeV �� Remarquons que� pour chacune de ces quatre
distributions f � nous pouvons �ecrire l��egalit�e x�fd log x " xfdx et xfdx d�esigne la
fraction d�impulsion x 	a dx pr	es emport�ee par la distribution partonique f � ce graphe
rep�esente donc l��evolution en fonction de Q� de la fraction d�impulsion emport�ee par
les di��erentes formes partoniques introduites par les �equations ����� et la table des
param	etres ����
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Fig� 	�� $ Comparaisons pour la distribution xS entre l��evolution NLL�Q�� �m�ethode
d�Euler� �trait plein� r�ealis�ee 	a partir des conditions initiales ����� associ�ees 	a la
table ���� et de la param�etrisation MRS �A�� �trait pointill�e� ���� Cette param�etri�
sation est �evalu�ee par ses auteurs en fonction de leur �evolution NLL�Q�� �programme
du groupe MRS� qui suppose �egalement les conditions initiales ����� associ�ees 	a la
table ���� L��evolution est calcul�ee pour trois valeurs de Q� ��� GeV �� ��� GeV �

et ���� GeV �� nous constatons le tr	es bon accord entre le r�esultat de notre �evolution
et la param�etrisation propos�ee par le groupe MRS Ainsi� moyennant les approxima�
tions n�ecessaires pour d�eduire une param�etrisation 	a partir du r�esultat d�un code
d��evolution QCD� nous pouvons conclure que les deux codes �celui que nous propo�
sons et celui du groupe MRS� sont parfaitement compatibles
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o
u les C i
��y�Q

��� Cg
� �y�Q�� sont des fonctions �coe�cients de Wilson� d�etermin�ees

par le calcul�
Cependant� cette r�eponse n�est que partielle car les relations �	���� ou �	����

supposent implicitement que les masses des quarks sont n�egligeables� c�est�
a�dire

que les corrections d�ordre O�
m�
q

Q� � sont n�egligeables�
Cette approximation est bien justi��ee pour les quarks u�d et s pour des valeurs

de Q� � � GeV � �mu � ����� GeV � md � ���� GeV et ms � ��� GeV ��
Elle est certainement moins appropri�ee pour les quarks c et b� pour les m�emes

valeurs de Q� �mc � ��� GeV et mb � 	��� GeV ��
De plus� il convient de remarquer que les �equations DGLAP �	��� ne peuvent

�etre utilis�ees que dans l�hypoth
ese o
u les masses des quarks sont n�eglig�ees � en e�et�
les fonctions de splitting sont calcul�ees dans cette approximation et cela reste un
enjeu th�eorique de savoir exprimer les fonctions de splitting du type Pcg� Pgc� Pcc����
au�del
a de cette approximation�

Par suite� nous pouvons d�ej
a donner les principes de la d�etermination de F� dans
les di��erents cas �

� Dans l�hypoth
ese o
u les masses des quarks lourds �c et b� ne sont pas prises
en compte� nous proc�edons ainsi pour la d�eduction de F�  ��!�  ��! �

� nous r�esolvons les �equations DGLAP en �evoluant quatre saveurs de quark
�u�d�s et c� ainsi que la distribution gluonique �

� ensuite� nous calculons F� avec les quatre saveurs u�d�s et c 
a l�aide de la
formule �	���� �

F� " F u�d�s�c
� � F b

� �	����

Nous pouvons montrer que la contribution du quark b est n�egligeable
dans le probl
eme de physique qui nous int�eresse ici� d
es lors �

F� " F u�d�s�c
� �	����

� Dans l�hypoth
ese o
u les masses des quarks lourds �c et b� sont prises en compte
 �	!� la d�eduction de F� est r�ealis�ee comme suit �

� d�abord� on r�esoud les �equations DGLAP en �evoluant les trois saveurs
l�eg
eres u�d et s ainsi que la distribution gluonique �

� ensuite� on calcule F� avec les trois saveurs l�eg
eres 
a l�aide de la for�
mule �	���� et on utilise un traitement sp�ecial pour introduire les saveurs
lourdes dans la fonction de structure� alors �

F� " F u�d�s
� � F c

� � F b
� �	��	�

la contribution du quark b restant n�egligeable �

F� " F u�d�s
� � F c

� �	����

Notons �egalement que� dans tous les cas� l��evolution de �S est r�ealis�ee conform�e�
ment 
a la prescription que nous avons expos�ee dans le paragraphe pr�ec�edent�

�



Nous allons maintenant d�ecrire plus pr�ecis�ement les deux approches ci�dessus en
justi�ant le choix que nous avons fait de la premi
ere solution �masses des quarks
n�eglig�ees�� Dans ce qui suit� les quarks u�d et s sont suppos�es de masse nulle et la
contribution du quark b est n�eglig�ee� Notre discussion porte donc essentiellement
sur le traitement du quark c�

� Quand Q� augmente� les corrections d�ordre O�m
�
c

Q� � deviennent moins impor�
tantes et les �equations DGLAP peuvent raisonnablement s�exprimer sous la
forme �	��� pour ce qui concerne l��evolution des distributions xu�xd�xs�xc et
xg� c�est�
a�dire que le quark c peut �etre consid�er�e comme un quatri
eme quark
sans masse �pour ce qui est de son �evolution en QCD perturbative�� Sa distri�
bution v�eri�e alors la condition 
a la limite suivante �

xc�x�Q�� " � si Q� 	 ��c �	����

avec Nf " � � ��Q� � ��c� dans les fonctions Pqg�Pgq�����������

De plus� �c " O�mc� � par exemple� nous pouvons prendre �c " mc ou bien �c
peut �etre choisi de mani
ere 
a d�ecrire correctement les donn�ees de EMC  ��! et
H�  ��! sur la fonction de structure du charme d�etermin�ee exp�erimentalement
F c�exp
� � Pour cela� on calcule cette fonction de structure en QCD �

F c�QCD
� �x�Q�� "

Z �

x

dy

y
�Cc

��y�Q
�� c�x�y�Q�� � Cg

� �y�Q�� g�x�y�Q��� �	����

ce qui permet ensuite d�ajuster la valeur de di��erents param
etres �par exemple
�c� pour obtenir un bon accord avec les donn�ees exp�erimentales sur F c

� � Nous
revenons sur ce point dans la suite� Cette approximation �quark c de masse
nulle� est donc l�egitime si deux conditions sont r�eunies �

� si les valeurs de Q� intervenant dans l�analyse sont telles que les termes

d�ordre O�m
�
c

Q� � sont n�egligeables� c�est ce que nous supposons en prenant

des distributions initiales 
a Q�
� " 	 GeV � et en �evoluant les distributions

au�del
a de cette valeur�

� si la condition 
a la limite xc�x�Q�� " � si Q� 	 ��c avec Nf " � � ��Q��
��c � s�av
ere convenable pour assurer un bon accord entre F c�QCD

� et F c�exp
� �

� La proc�edure o
u la masse du quark c est prise en compte est di��erente � dans
cette approche F c

� est g�en�er�ee 
a partir du processus de fusion photon�gluon
���g � c#c�� Le seuil de production du quark c est alors d�etermin�e exactement�
on trouve  �	! �

Q��
�

x
� �� " W � � 	m�

c

Au�del
a de ce dernier� la contribution du charme 
a la fonction de structure F�

est exprim�ee comme suit �

F c
� �x�Q�� "

Z �

ax

dy

y
CFPG
� �y�Q��m�

c�g�x�y�Q�� �	����

�



avec a " � � 	m�
c

Q� � Dans cette formule CFPG
� d�esigne une fonction coe�cient de

Fusion Photon Gluon� d�etermin�ee par le calcul et qui d�epend de la masse du
quark c�

Dans cette approche� il n�y a donc pas de distribution charm�ee xc�x�Q�� pro�
prement dite mais la contribution du quark c est introduite dans la fonction de
structure via la densit�e de gluons en prenant en compte le processus dominant
de production de paire c#c en di�usion in�elastique �electron�nucl�eon�

A la limite o
u Q� � m�
c� on se retrouve dans la limite o
u la masse du quark

c peut �etre n�eglig�ee� Dans ce cas� nous nous attendons 
a ce que les �equations
�	���� et �	���� prennent la m�eme forme� c�est�
a�dire que les relations �

F c�mc
�
� �x�Q�� "

Z �

x

dy

y
Cg
��y�Q��g�x�y�Q���

F c�mc��
� �x�Q�� "

Z �

x

dy

y
CFPG
� �y�Q��m�

c�g�x�y�Q��

soient �equivalentes� Il n�en est rien car la fonction CFPG
� �y�Q��m�

c� conserve

un terme en log�Q
�

m�
c
� dans cette limite qui n�est bien s�ur pas pr�esent dans

la fonction coe�cient Cg
��y�Q��� c�est une di�cult�e qui rend l�application de

cette seule proc�edure pour le traitement du quark c relativement imparfaite
 ��!�  ��!�

� Une m�ethode consistante est alors d�assurer un prolongement analytique entre
le traitement 
a bas Q� �	���� et le traitement 
a grand Q� pour lequel le quark
c est trait�e comme un quark de masse nulle dans les �equations DGLAP  ��!�
Dans ce cas� il est possible de s�int�eresser au comportement des fonctions de
structure au voisinage du seuil du quark c �Q� � � GeV ���

Dans l��etude que nous proposons pour ce chapitre� nous ne consid�erons que
des valeurs de Q� telles que � Q� � 	 GeV �� D
es lors� notre approximation
de ne pas prendre en compte les masses des quarks est l�egitime moyennant
les r�eserves que nous avons formul�ees pr�ec�edemment� Nous d�eduirons donc F��
exprim�ee en fonction des distributions de partons� en appliquant la formule
�	�����

Le traitement 
a bas Q� � � GeV � sera discut�e dans un prochain chapitre
mais nous avons d�ej
a point�e la di�cult�e principale qui r�eside dans la d�e�nition
correcte d�une prescription pour assurer la coincidence des deux limites�

Formes analytiques initiales des distributions de partons

Les formes analytiques initiales des distributions de partons xf�x�Q�
�� sont g�e�

n�eralement exprim�ees sous la forme �

xf�x�Q�
�� " AxB��� x�CP�x �D�E� ���� �	���

o
u P�x �D�E� ���� est une fonction de x r�eguli
ere d�ependant des param
etres E�D����
Dans cette expression �	���� le param
etre B est associ�e au comportement de type
Regge 
a bas x et le param
etre C est associ�e aux r
egles de comptage pour les quarks

�



de valence 
a grand x� la fonction P�x �D�E� ���� assure alors une d�ependance su��
samment souple des distributions partoniques entre ces deux limites�

Pour notre �etude� nous prenons pour P�x �D�E� ���� l�expression fonctionnelle
suivante �

P�x� " � � Dx � E
p
x �	����

Cette forme est celle propos�ee par le groupe MRS  ��! �� Nous consid�erons ainsi
les distributions partoniques initiales ci�dessous pour une valeur de Q�

� donn�ee �

xuv�x�Q
�
�� " Aux

Bu�� � x�Cu�� � Dux � Eu

p
x�

xdv�x�Q
�
�� " Adx

Bd��� x�Cd�� � Ddx � Ed

p
x�

xS�x�Q�
�� " ASx

BS�� � x�CS �� � DSx � ES

p
x�

xg�x�Q�
�� " Agx

Bg��� x�Cg�� � Dgx � Eg

p
x� �	����

avec �

xuv " xu� x#u

xdv " xd� x #d

xS " �x�#u � #d � #s � #c� �	����

Il s�agit ensuite de d�ecrire la structure en saveurs de la mer xS� Nous d�e�nissons
alors �

x.�x�Q�
�� " A�x

B���� x�C��� � D�x�

�x#u�x�Q�
�� " ��	�� � ��xS�x�Q�

��� x.�x�Q�
��

�x #d�x�Q�
�� " ��	�� � ��xS�x�Q�

�� � x.�x�Q�
��

�x#s�x�Q�
�� " ����� � ��xS�x�Q�

��

�x#c�x�Q�
�� " �xS�x�Q�

�� �	��	�

Ces prescriptions correspondent 
a celles de la param�etrisation MRS�A�� o
u �
est un param
etre petit �� � ������ elles se justi�ent ais�ement � en e�et� les �equa�
tions �	��	� traduisent un partage de la distribution de la mer de quarks entre ses
di��erentes composantes avec les propri�et�es suivantes 	 �

� x#s � x�u
� � x �d

� brisant la sym�etrie �#u #d#s� de la mer de quarks comme indiqu�e par
les r�esultats sur la production de di�muons par la collaboration CCFR  �! �

� x. " x� #d � #u� � � impliquant une brisure de la sym�etrie �#u #d� de la mer de
quarks comme indiqu�e par la violation de la r
egle de somme de G,ottfried par
la collaboration NMC  ��! et les r�esulats sur l�asym�etrie Drell�Yan pp�pn par
la collaboration NA��  ��! �

�� Une autre possibilit�e int�eressante utilis�ee par le groupe CTEQ est la suivante ���� 

P�x� � ��DxE ������

�� Nous dressons ici une liste de r�esultats exp�erimentaux qui seront repris et expliqu�es dans un
prochain paragraphe	 nous d�e�nirons alors pr�ecis�ement les observables mesur�ees par les di��erentes
exp�eriences que nous citons ici�

�



� x#c " �
�
xS �avec xc " x#c� reproduisant correctement les donn�ees sur F c

� des
collaborations EMC  ��! et H�  ��!�

Il est alors possible d�exprimer toutes les distributions xu�x#u�xd�����x#c et xg 
a Q�
�

en fonction de x et des di��erents param
etres introduits ci�dessus�

���� Conclusions

Nous sommes maintenant en mesure de poser le probl
eme que nous nous propo�
sons de r�esoudre dans la suite �

� Nous d�e�nissons� 
a Q�
� " 	 GeV �� les distributions partoniques �	���� et �	��	�

o
u les param
etres introduits sont des nombres r�eels� On pose �

x(�x�Q�
�� "

X
q
u�d�s�c

xq�x�Q�
�� � x#q�x�Q�

��

xq
�ud�
NS �x�Q�

�� " xu�x�Q�
�� � x#u�x�Q�

��� xd�x�Q�
��� x #d�x�Q�

��

xq
�sc�
NS �x�Q�

�� " xs�x�Q�
�� � x#s�x�Q�

��� xc�x�Q�
��� x#c�x�Q�

��

�	����

o
u x( est une distribution de type singlet et xq�ud�NS �xq�sc�NS sont des distributions
de type non�singlet� Les expressions �	����� ainsi que la distribution de gluons �

xg�x�Q�
�� " Agx

Bg��� x�Cg�� � Dgx � Eg

p
x� �	����

sont les quatre densit�es initiales que nous �evoluons par les �equations DGLAP
dans l�analyse QCD que nous pr�esentons dans la suite� Ce choix est l�egitime
car nous montrons ci�dessous que les di��erentes observables que nous traitons
s�expriment en fonction de ces quatre distributions�

� Nous r�esolvons alors les �equations int�egro�di��erentielles DGLAP avec les condi�
tions initiales �	���� et �	����� les param
etres de ces fonctions �etant choisis
dans un premier temps de fa�con arbitraire� C�est�
a�dire que nous r�esolvons
num�eriquement le syst
eme int�egro�di��erentiel coupl�e suivant en supposant les
conditions initiales �	���� et �	���� �

Q��(�x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

Z �

x

dy

y

�
(�y�Q��Pqq�

x

y
� � �Nfg�y�Q��Pqg�

x

y
�

�

Q��g�x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

Z �

x

dy

y

�
(�y�Q��Pgq�

x

y
� � g�y�Q��Pgg�

x

y
�

�

Q��q
ud
NS�x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

Z �

x

dy

y
qudNS�y�Q��PNS�

x

y
�

Q��q
sc
NS�x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

Z �

x

dy

y
qscNS�y�Q��PNS�

x

y
� �	����

Pour la r�esolution 
a l�ordre LL�Q�� et NLL�Q�� nous utilisons respectivement
nos programmes concernant la m�ethode des polynomes de Laguerre et la m�e�
thode d�Euler dont les descriptions sont donn�ees dans le paragraphe pr�ec�edent�

�



Pour le traitement de �S�Q�� 
a l�ordre LL�Q�� et NLL�Q�� nous utilisons res�
pectivement son expression en fonction de ) et son �equation d��evolution �	�	��
avec une valeur initiale �S�Q�

�� � dans ces deux cas� ) ou �S�Q�
�� nous donne un

param
etre suppl�ementaire 
a rajouter 
a l�ensemble des param
etres d�e�nis par
les distributions initiales �	���� et �	����� nous verrons que nous ne prenons
pas pour ce dernier une valeur arbitraire�

� A chaque valeur de Q� �Q� � 	 GeV ��� il est alors possible de calculer la
fonction de structure F��x�Q�� �observable pr�edite par l��evolution QCD� en
fonction des quatre distributions d�e�nies par les �equations �	���� et �	���� �

� Dans le cas de la di�usion �electron�proton� nous la notons F ep
� �x�Q�� �

dans l�approximation �justi��ee pr�ec�edemment� o
u l�on n�eglige la masse
des quarks� nous obtenons 
a l�ordre LL�Q�� �

F ep
� �x�Q�� "

�

��
x(�x�Q�� �

�

�
xq

�ud�
NS �x�Q��� �

�
xq

�sc�
NS �x�Q�� �	����

qui prend la forme �	���� 
a l�ordre sup�erieur� nous l��ecrivons ci�dessous

en fonction de l�expression de F ep
� 
a l�ordre dominant �F

ep��LL�Q���
� � et des

notations usuelles pour les coe�cients de Wilson C�
q et C�

g �

F ep
� �x�Q�� "

Z �

x

dy

y
����� x�y� �

�S
	�

Bq
��x�y�Q

���F ep��LL�Q���
� �y�Q��

�
Z �

x

dy

y

�S
	�

Bg
��x�y�Q�� �

X
q
u�d�s�c

e�q�g�y�Q�� �	���

Les expressions ci�dessus sont exactement identiques pour le cas d�une
di�usion muon�proton�

� Il est �egalement int�eressant d�exprimer la fonction de structure F��x�Q��
dans le cas de la di�usion �electron�neutron not�ee F en

� �x�Q�� et dans le
cas de la di�usion �electron�deut�eron not�ee F ed

� �x�Q��� On obtient 
a l�ap�
proximation LL�Q�� �

F en
� �x�Q�� "

�

��
x(�x�Q��� �

�
xq

�ud�
NS �x�Q�� � �

�
xq

�sc�
NS �x�Q�� �	����

F ed
� �x�Q�� "

F ep
� �x�Q�� � F en

� �x�Q��

�
�	����

"
�

��
x(�x�Q��� �

�
xq

�sc�
NS �x�Q�� �	����

L�ordre sup�erieur se calcule de la m�eme mani
ere que pr�ec�edemment� par
exemple �

F ed
� �x�Q�� "

Z �

x

dy

y
����� x�y� �

�S
	�

Bq
��x�y�Q

���F ed��LL�Q���
� �y�Q��

�
Z �

x

dy

y

�S
	�

Bg
��x�y�Q�� �

X
q
u�d�s�c

e�q�g�y�Q�� �	����

Les expressions ci�dessus restent identiques si la di�usion met en jeu un
muon au lieu d�un �electron�

	



� Il s�agit ensuite de comparer les pr�edictions calcul�ees num�eriquement aux me�
sures exp�erimentales pour diverses exp�eriences � di�usion �electron�nucl�eon ou
muon�nucl�eon par exemple� Il est alors n�ecessaire d�estimer et de quanti�er les
d�esaccords th�eorie�exp�erience a�n d�ajuster les param
etres initiaux des distri�
butions partoniques et de �S � c�est ce que nous discutons dans le prochain
paragraphe�

��� Ajustements QCD

����� ��� d�e�nitions et propri�et�es

D�e�nitions

� D�e�nition g�en�erale � Etant donn�e un ensemble de variables ind�ependantes
�xi��i����N �� de valeurs moyennes #xi et de variances .xi

� " ��i � on d�e�nit l�es�
timateur �� sur cet ensemble comme suit �

�� "
NX
i
�

�xi � #xi��

��i
�	��	�

De plus� nous pouvons calculer la distribution �not�ee F����� de cet estimateur
si l�on suppose que les variables ind�ependantes �xi��i�I� suivent des distribu�
tions gaussiennes� alors �

F���� "
�

����
N
� ������N

Z
exp��

NX
i
�

�xi � #xi��

���i
� �����

NX
i
�

�xi � #xi��

��i
� dx����dxN

�	����
On pose �

�i "
xi � #xi
�i

r� "
NX
i
�

��
i �	����

On obtient �

F���� " N
Z �

�
e�

r�

� rN������ � r��dr �	����

"
N
�
e�

��

� ���N��
� � �	����

N
�

"
����

N
�

/�N� �
�	���

Quand le nombre N de variables devient tr
es grand devant �� nous pouvons
simpli�er cette expression� elle devient �

N � � � F���� � G��� �N�
p

�N � �	����

La distribution de l�estimateur �� est alors gaussienne de valeur moyenne N
et de variance �N � o
u N � � est le nombre de variables ind�ependantes de
l�ensemble consid�er�e�

�



� D�e�nition pour un ajustement QCD sans erreur corr�el�ee � Dans le
cas d�un ajustement QCD� il s�agit de comparer les mesures exp�erimentales �
F exp
� �x�Q�� et les valeurs num�eriques d�eduites de la r�esolution des �equations

DGLAP � FQCD
� �x�Q�� �voir ci�dessus�� ceci pour chaque valeur de x et Q�

correspondant 
a un point exp�erimental � on note I un tel couple x�Q�� Suppo�
sons qu�il existe N points exp�erimentaux� c�est 
a dire N couples x�Q� �donc
I �  �� N !� � pour chacun� la mesure de F� donne F exp

� �I� avec une erreur �I ��
On d�e�nit l�estimateur �� comme suit �

�� "
NX
I
�

�FQCD
� �I�� F exp

� �I���

��I
�	����

Etant donn�e une exp�erience �J�� il peut �etre int�eressant� dans certains cas�
d�ajuster globalement la valeur de la normalisation de cette exp�erience �cJ�
en connaissant l�erreur sur cette valeur ��J � � la d�e�nition pr�ec�edente de�
vient dans le cas o
u l�on consid
ere nexp di��erentes �chacune avec NJ mesures
exp�erimentales� �

�� "
nexpX
J
�

NJX
I
�

�
FQCD� �I�

cJ
� F exp

� �I���

��I
�

nexpX
J
�

�� � cJ��

��J
�	����

On note maintenant FI " FQCD
� �I� et EI " F exp

� �I�� l��equation �	���� s��ecrit
ainsi �

�� "
nexpX
J
�

NJX
I
�

�FI
cJ
� EI��

��I
�

nexpX
J
�

��� cJ��

��J
�	����

Dans ces �equations� la d�ependance dans les param
etres des distributions par�
toniques initiales et dans la valeur initiale de �S est implicite�

� D�e�nition pour un ajustement QCD avec erreurs corr�el�ees � Soit M
la matrice de corr�elation des erreurs �si les erreurs ne sont pas corr�el�ees cette
matrice est diagonale� � on peut �ecrire de fa�con g�en�erale la relation entre les
valeurs vraies VI et les valeurs mesur�ees EI sous la forme �

EI " VI �
nX

�
�

MI�� g� �	��	�

Dans le cas o
u les distributions des erreurs suivent des lois gaussiennes� les
variables g� sont des variables gaussiennes de valeurs moyennes nulles� De
plus� si la th�eorie est correcte� il existe un ensemble de valeurs des param
etres
not�ees �A���������P � telles que �

FI��A���������P �� " VI �	����

ainsi �

EI � FI��A���������P �� "
nX

�
�

MI�� g� �	����

�� La notation F� est ici une notation g�en�erique	 il peut s�agir d�exp�erience de di�usion �electron�

nucl�eon	 muon�nucl�eon ou bien neutrino�nucl�eon pour ce qui est de la di�usion profond�ement
in�elastique	 l�estimateur �� peut �egalement 
etre calcul�e avec d�autres observables pour d�autres
types d�exp�erience comme nous le montrons dans la suite�

�



mais les valeurs �A���������P � sont inconnues �dans un premier temps��
L�estimateur �� sert alors 
a quanti�er cette m�econnaissance � par exemple� la
probabilit�e que la valeur exp�erimentale E 
a dE pr
es soit obtenue avec des
valeurs des param
etres �A�������P � est �egale 
a �

L��A�������P �� E�dE � e�
��

� �	����

avec �

����A�������P �� "
NX

I��I�
�

�EI� � FI���A�������P ���E��I�I�
�EI� � FI���A�������P ���

�	����

EI�I� "
nX

�
�

MI��MI�� �	���

On simpli�e la notation en enlevant la d�ependance dans les param
etres qui
devient implicite �comme dans les expressions �	���� et �	������ on introduit de
plus la possibilit�e d�ajuster les valeurs des normalisations de nexp exp�eriences�
l�estimateur �� devient �

�� "
nexpX
J
�

NJX
I��I�
�

�EI� �
FI�
cJ

�E��I�I�
�EI� �

FI�
cJ

� �
nexpX
J
�

��� cJ ��

��J

�	���

Cette �equation �	��� est la d�e�nition la plus g�en�erale possible concernant
l�estimateur �� utilis�e pour les ajustements QCD� On retrouve en particulier
facilement l��equation �	���� si la matriceM est diagonale ��I "

pEII�� De plus�
l�interpr�etation de cet estimateur ressort directement de la relation �	����� qui
est par ailleurs un corrolaire de cette d�e�nition �	����

Propri�et�es

� L�estimateur �� permet de quanti�er les d�esaccords entre les pr�edictions th�eo�
riques F et les valeurs exp�erimentales E� En e�et� la formule �	��� d�e�nit cet
estimateur comme une distance entre la vari�et�e des donn�ees de l�exp�erience
et la vari�et�e des pr�edictions de la th�eorie� la m�etrique g�� associ�ee v�eri�ant la
relation �

g�� " E���� �	���

" �
nX

�
�

M��M������� �	���

L�interpr�etation qui s�ensuit est donc claire � L�estimateur �� d�e�nit une dis�
tance entre l�exp�erience et la th�eorie �la m�etrique associ�ee d�ependant des ma�
trices de corr�elations exp�erimentales� � par suite� chercher le meilleur accord
possible entre les pr�edictions de QCD et les mesures revient 	a chercher une
g�eod�esique dans l�espace des param	etres de la th�eorie� c�est�	a�dire 	a minimi�
ser l�estimateur �� par rapport aux param	etres introduits dans les conditions

�



initiales de l��evolution QCD Nous avons introduit ces param
etres dans le para�
graphe pr�ec�edent � ils d�eterminent les conditions initiales de l��evolution QCD�

En particulier� moyennant cette interpr�etation m�etrique� nous pouvons facile�
ment d�eduire la propri�et�e �	���� � la probabilit�e que la valeur exp�erimentale E

a dE pr
es soit obtenue avec des valeurs des param
etres �A�������P � v�eri�e �

L��A�������P �� E�dE " Ce�
��

� �	���

o
u C est une constante�

� Nous pouvons de plus v�eri�er 
a partir de la d�e�nition �	��� le corrolaire
suivant �

� ����min �"
nexpX
J
�

NJ � P �	�	�

o
u P est le nombre de param
etres�

����� Ajustements QCD

Introduction

Nous sommes maintenant en mesure de comparer quantitativement les pr�edic�
tions calcul�ees num�eriquement �par r�esolution des �equations DGLAP� aux mesures
exp�erimentales � cette proc�edure de comparaison est appel�ee ajustement QCD� elle
se traduit algorithmiquement par l�it�eration des trois �etapes suivantes �

� r�ealiser une �evolution QCD �m�ethode d�Euler ou polynomiale� avec un certain
ensemble de param
etres initiaux � on obtient alors les valeurs des pr�edictions
�FI�

I����
nexpX
J
�

NJ �

�

� �evaluer l�estimateur �� en utilisant la formule �	��� �

� modi�er les valeurs des param
etres initiaux pour minimiser cet estimateur et
recommencer l��evolution QCD�

Pour mener 
a bien cette proc�edure� il est important de s�electionner des exp�e�
riences qui soient adapt�ees pour contraindre les distributions partoniques que nous
consid�erons� et� r�eciproquement� il est n�ecessaire que les formes analytiques initiales
de ces derni
eres soient su�samment souples pour reproduire certaines observations
exp�erimentales et pour r�ealiser des ajustements stables�

Dans ce cadre� l��etude que nous proposons se concentre essentiellement sur les
exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique � nous allons montrer que ces der�
ni
eres peuvent �etre utilis�ees et combin�ees pour ajuster au mieux les distributions
de quarks et la distribution gluonique au sein d�une analyse globale� La discussion
qui suit nous permet de d�evelopper� par ailleurs� les arguments que nous avons ex�
pos�es pr�ec�edemment concernant les formes fonctionnelles initiales des distributions
partoniques que nous avons choisies  !�

�



Exp�eriences et distributions partoniques

Les exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique mettent en jeu des r�eac�
tions di��erentes� ce qui donne acc
es 
a di��erentes fonctions de structure � les exp�e�
riences H�  ��! et ZEUS  ��! avec la r�eaction e � p� e � X mesure F ep

� � les exp�e�
riences BCDMS  �	!�  ��!� NMC  ��! et E���  ��! avec les r�eactions ��p� ��X
et �� d� ��X mesurent F �p

� et F �d
� et l�exp�erience CCFR  �! avec les r�eactions

� � Fe� X et #� � Fe� X mesure F �d
� et F ��d

� �
Un raisonnement 
a l�ordre dominant montre alors l�utilit�e de cette diversit�e de

r�eactions pour contraindre les distributions de quarks � nous pouvons exprimer les
fonctions de structures ci�dessus 
a l�aide des distributions x(� xq�ud�NS et xq�sc�NS que
nous avons introduites pr�ec�edemment �

F �p
� " F ep

� "
�

��
x( �

�

�
xq

�ud�
NS �

�

�
xq

�sc�
NS

F �d
� " F ed

� "
�

��
x(� �

�
xq

�sc�
NS

F �d
� " F ��d

� " x( �	���

Il est ensuite possible de d�eduire les contraintes que ces �egalit�es �	��� imposent
sur les distributions partoniques et de justi�er ainsi les relations �	��	��

� Les relations �	��� impliquent �

�

��
F �d
� � F �d

� "
�

�
xq

�sc�
NS �	���

ce qui contraint la distribution xs � xc� la contribution de la distribution
xc �etant n�egligeable en premi
ere approximation� En e�et� ette derni
ere est
contrainte par les exp�eriences EMC  ��! et H�  ��! qui montrent que �

F c�c
� "

�


xc � ����xS �	���

L��equation �	��� devient alors �

xs � �

�
F �d
� � �F �d

� �	���

Les r�esultats des collaborations CCFR et NMC montrent ensuite que �

xs � x
#u

�
� x

#d

�
�	��

qui implique une brisure de la sym�etrie #u #d#s de la mer de quarks�

� Les relations �	��� impliquent �egalement que �

F �p
� � F �n

� "
�

�
xq

�ud�
NS �	�����

Cette �egalit�e peut �etre mise 
a pro�t pour contraindre la distribution x� #d� #u��
comme le montre la collaboration NMC  ��! en mettant en �evidence exp�eri�
mentalement la violation de la r
egle de somme de G,ottfried�





La r
egle de somme de G,ottfried concerne la valeur de l�int�egrale �

I�a� b� "
Z b

a

dx

x
�F �p

� � F �n
� � �	�����

qui devient pour a " � et b " � �en utilisant l��egalit�e �	������ �

I��� �� "
�

�
� �

�

Z �

�
� #d� #u�dx �	�����

La r
egle de somme de Goettfried suppose que �
�

R �
� � #d � #u�dx " �� elle s��ecrit �

Z �

�

dx

x
�F �p

� � F �n
� � "

�

�
�	�����

La collaboration NMC  ��! d�etermine exp�erimentalement l�int�egrale pr�esente
dans cette derni
ere �egalit�e et observe une violation de cette derni
ere� plus
pr�ecis�ement � Z ��	

����	

dx

x
�F �p

� � F �n
� � " ����� � ����� �	���	�

ce qui implique � Z �

�
� #d � #u�dx � � �	�����

On trouve donc que #d� #u � �� impliquant une brisure de la sym�etrie #u #d de la
mer de quarks�

Cette propri�et�e est �egalement mise en �evidence par la collaboration NA��  ��!
qui mesure l�asym�etrie pp�pn dans des exp�eriences de Drell�Yan �

ADY "
�pp � �pn
�pp � �pn

�	�����

Cette observable est proportionnelle 
a x�#u� #d�� elle est d�etermin�ee exp�erimen�
talement � ADY " ���� � ����� � � montrant ainsi que #d� #u � ��

� Cette discussion nous montre donc comment la mer de quarks xS se partage
en ses di��erentes composantes x#u� x #d� x#s et x#c � les distributions initiales de
quarks que nous avons choisies et pr�esent�ees dans un paragraphe pr�ec�edent
s�accordent avec les r�esultats que nous venons d�exposer�

� Pour notre analyse� nous �evoluons les distributions x(� xg� xq�ud�NS et xq�sc�NS et
nous ajustons les param
etres de ces derni
eres �avec des distributions parto�
niques qui respectent initialement les contraintes que nous avons pr�esent�ees
ci�dessus�� Les �egalit�es �	��� montrent alors que les mesures F �d

� � F �p
� vont

contraindre la distribution xq
�ud�
NS et les mesures de F �d

� vont essentiellement
contraindre la distribution x( de m�eme que les mesures F ep

� 
a bas x �o
u les
distributions de type non�singlet contribuent faiblement��

Bien �evidemment� 
a l�ordre sup�erieur �NLL�Q���� les �equations �	��� se com�
pliquent quelque peu du fait� en particulier� qu�elles font alors intervenir la
distribution gluonique qui doit �etre ajust�ee en m�eme temps que les distribu�
tions de quarks� la contribution de la distribution de gluons �etant essentielle 
a
bas x�

���



Constante de couplage fort et distribution gluonique

L�ajustement de la distribution de gluons est� par ailleurs� une proc�edure di�cile
car la distribution xg intervient toujours en QCD perturbative en facteur de la
constante de couplage �S � donc sous la forme �

�S�Q�� xg�x�Q��

Par exemple� dans l�expression des fonctions de structure� la distribution de
gluons est convolu�ee 
a un coe�cient de Wilson C��g qui est proportionnel 
a �S� Le
probl
eme de l�ajustement de xg est donc fortement coupl�e 
a celui de la d�etermination
de )QCD �ou �S�M�

Z���
Plusieurs approches sont alors possibles pour d�ecoupler ce probl
eme �

� Nous pouvons prendre la valeur de �S�M�
Z� fournie par d�autres exp�eriences

�moins sensibles 
a la distribution de gluons� � par exemple� la valeur d�eduite
des exp�eriences e�e��

� Nous pouvons d�eterminer �S�M�
Z� par un ajustement QCD 
a grands x �x �

���� pour lesquels la distribution gluonique est n�egligeable devant les distribu�
tions de type non�singlet � nous y revenons dans la suite�

� Pour notre analyse� nous r�ealisons des ajustements QCD en �xant 
a chaque
fois la valeur de �S�Q�

�� �et donc de �S�M�
Z� qui est d�etermin�e de mani
ere

unique par �evolution 
a partir de �S�Q�
��� � nous prenons ainsi di��erentes valeurs

de �S�Q�
�� comprises dans l�intervalle d�incertitude de cette quantit�e et nous

e�ectuons des ajustements QCD pour chacune de ces valeurs � la minimisation
du �� s�e�ectue alors uniquement sur les param
etres des densit�es partoniques�

Cette approche nous permet �egalement d��etudier les variations de la distribu�
tion xg�x�Q�� en fonction des valeurs de �S�M�

Z� � nous y revenons dans la
suite�

� Dans tous les cas� il peut �etre int�eressant de consid�erer� au sein de l�analyse
globale� des exp�eriences qui sont plus sensibles 
a la distribution de gluons que
ne peuvent l��etre les exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique  ��! �
par exemple� la section e�cace de production de jets dans les collisions hadron�
hadron  ��!�  �! est proportionnelle aux termes�
��
S�Q��xg�x�Q��x�g�x�� Q�� et ��

S�Q��xg�x�Q��x�q�x�� Q���
pour les processus de collisions gluon�gluon et gluon�quark respectivement�
Ces donn�ees sont ainsi bien adapt�ees pour contraindre la distribution xg� La
production de photons directs  ��! �g�q � ��q� q� #q � ��g� est �egalement
un processus int�eressant pour contraindre xg en particulier 
a grands x�

Nous n�incluons pas de telles donn�ees dans l�analyse que nous proposons mais
il s�agit d�une piste de d�eveloppement tr
es int�eressante� Nous illustrons sur la
�g� 	�� la couverture du plan cin�ematique des di��erentes exp�eriences que nous
avons �evoqu�ees�

���
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Fig� 	�� $ Plan cin�ematique x�
p
Q� couvert par les exp�eriences indiqu�ees sur cette

�gure � y sont repr�esent�ees les exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique
�DIS�HERA�H� et ZEUS��� les exp�eriences Drell�Yan �DY� qui mesurent l�asym�etrie
ADY " �pp��pn

�pp��pn
et les exp�eriences p#p avec la mesure de l�assym�etrie W �W� � l���

AW " ��l�����l��
��l�����l���� la production de photons directs ou la production de jets

���



��� Analyse et R�esultats

����� Hypoth�eses

Distributions initiales

Nous rappelons ci�dessous les hypoth
eses que nous avons faites sur les formes
analytiques des distributions de partons 
a Q�

� " 	 GeV �� ces formules �hypoth
eses�
ont �et�e discut�ees et justi��ees dans les paragraphes pr�ec�edents� Nous en donnons ci�
dessous la liste a�n d�agr�eger l�essentiel des r�esultats que nous avons d�ej
a obtenus �

xuv�x�Q
�
�� " Aux

Bu�� � x�Cu�� � Dux � Eu

p
x�

xdv�x�Q
�
�� " Adx

Bd��� x�Cd�� � Ddx � Ed

p
x�

xS�x�Q�
�� " ASx

BS�� � x�CS �� � DSx � ES

p
x�

xg�x�Q�
�� " Agx

Bg��� x�Cg�� � Dgx � Eg

p
x� �	�����

avec �

xuv " xu� x#u

xdv " xd� x #d

xS " �x�#u � #d � #s � #c� �	�����

De plus� les composantes de la mer de quarks sont param�etris�ees comme suit �

x.�x�Q�
�� " A�x

B���� x�C��� � D�x�

�x#u�x�Q�
�� " ��	�� � ��xS�x�Q�

��� x.�x�Q�
��

�x #d�x�Q�
�� " ��	�� � ��xS�x�Q�

�� � x.�x�Q�
��

�x#s�x�Q�
�� " ����� � ��xS�x�Q�

��

�x#c�x�Q�
�� " �xS�x�Q�

�� �	����

A partir de ces formules� nous avons d�e�ni les quatre distributions initiales
�Q�

� " 	 GeV �� dont nous consid�erons l��evolution QCD par la m�ethode d�Euler �
a
l�approximation NLL�Q��� ou la m�ethode polynomiale �
a l�approximation LL�Q��� �

x(�x�Q�
�� "

X
q
u�d�s�c

xq�x�Q�
�� � x#q�x�Q�

��

xg�x�Q�
�� " Agx

Bg��� x�Cg�� � Dgx � Eg

p
x�

xq
�ud�
NS �x�Q�

�� " xu�x�Q�
�� � x#u�x�Q�

��� xd�x�Q�
�� � x #d�x�Q�

��

xq
�sc�
NS �x�Q�

�� " xs�x�Q�
�� � x#s�x�Q�

��� xc�x�Q�
��� x#c�x�Q�

��

�	�����

Les observables sont ensuite exprim�ees en fonction de ces quatre distributions �

a l�ordre dominant� nous avons montr�e �

F ep
� �x�Q�� " F �p

� �x�Q�� "
�

��
x(�x�Q�� �

�

�
xq

�ud�
NS �x�Q��� �

�
xq

�sc�
NS �x�Q��

F ed
� �x�Q�� " F �d

� �x�Q�� "
�

��
x(�x�Q��� �

�
xq

�sc�
NS �x�Q��

�	�����

���



Nous avons �egalement montr�e que l�ordre sup�erieur �NLL�Q��� se d�eduit ais�e�
ment des expressions 
a l�ordre LL�Q�� �

F
e���N��NLL�
� �x�Q�� "

Z �

x

dy

y
����� x�y� �

�S
	�

Bq
��x�y�Q

���F
e���N��LL�
� �y�Q��

�
Z �

x

dy

y

�S
	�

Bg
��x�y�Q�� �

X
q
u�d�s�c

e�q�g�y�Q�� �	�����

Exp�eriences

Nous utilisons pour notre analyse les exp�eriences de di�usion in�elastique pro�
fonde � l�exp�erience H�  ��! qui �etudie la r�eaction e � p � e � X et mesure F ep

�

ainsi que les exp�eriences BCDMS  �	!�  ��!� NMC  ��! et E���  ��! qui �etudient
les r�eactions � � p � � � X et � � d � � � X et mesurent F �p

� et F �d
� � Comme

nous l�avons expliqu�e plus haut� la combinaison des ces di��erentes mesures permet
de contraindre sp�eci�quement la distribution singlet ou les distributions non�singlet�

Ajustements

Nous avons d�e�ni l�estimateur �� en fonction de la matrice de corr�elation des
erreurs exp�erimentales Mij �

�� "
nexpX
J
�

NJX
I��I�
�

�EI� �
FI�
cJ

�E��I�I�
�EI� �

FI�
cJ

� �
nexpX
J
�

��� cJ ��

��J

EI�I� "
nX

�
�

MI��MI��

�	�����

o
u les termesEI d�esignent les valeurs exp�erimentales de F� et les termes FI d�esignent
les pr�edictions de F� calcul�ees par �evolution QCD� De l�expression �	������ on peut
d�eduire �

�� "
nexpX
J
�

NJX
I
�

�EI �
FI���

nsystX
k
�

�k�sk��

cJ
��

��stat
�

nexpX
J
�

��� cJ ��

��J
�

nsystX
k
�

s�k

�k�sk� " sk
F�
k � F�k
�Fk

� s�k
F�
k � F�k

�Fk
�	���	�

Nous minimisons alors l�estimateur �� �evalu�e par l��equation �	���	� par rapport
aux param
etres A��B��C�� D� et E� en �xant pour chaque ajustement la valeur de
�S�Q�

�� �ou de )QCD�� Cette proc�edure est r�ealis�ee en posant sk " �� les erreurs sys�
t�ematiques sont ensuite consid�er�ees pour calculer les bandes d�erreur syst�ematique
des distributions d�eduites de l�ajustement� Par exemple� si l�on note p un vecteur
regroupant l�ensemble des param
etres �

.�xg�x�Q��p� " xg�x�Q��p�� xg�x�Q��p��p� �	�����

��	



�p s�exprimant en fonction de la matrice de corr�elation �

Mij "
�

�

����

�pi�sj

et de la matrice �

Nij "
�

�

����

�pi�pj

�p "
�N�� � N��MM tN����pxgq

�pxg�N�� � N��MM tN����pxg
�	�����

Remarques

� Corrections de Higher Twists �HT� �
A bas Q�� des e�ets dits de Higher Twists �HT� �termes en puissance de ��Q��
sont 
a prendre en compte dans l�expression de F��x�Q���
Dans un premier temps� nous discutons la contribution de ces termes 
a un
niveau ph�enom�enologique � ensuite� nous explicitons le traitement que nous
adoptons pour notre analyse�

L�expression de F��x�Q�� peut s��ecrire de fa�con g�en�erale �

F��x�Q
�� "

�X
n
�

Cn�x�Q��

�Q��n
�	�����

Dans les d�eveloppements pr�ec�edents� nous n�avons retenu que le terme domi�
nant de cette �equation �n " ��� mais 
a bas Q�� il semble clair sur cette �egalit�e
que les termes d�ordre sup�erieur �n � �� sont 
a consid�erer� L�expression de F�

prend alors la forme suivante �

F��x�Q
�� " FQCD

� �x�Q��

�
� �

C��x�Q���C��x�Q��

Q�
�O�

�

Q	
�

�
�	�����

o
u FQCD
� �x�Q�� repr�esente l�expression de F� en QCD perturbative que nous

avons trait�ee jusqu�
a pr�esent�

Empiriquement� on montre que le terme correctif C��x�Q
���C��x�Q

��
Q� peut s��ecrire

comme suit �

C��x�Q���C��x�Q��

Q�
"

f�x�

Q�
�	����

f�x� "
��� GeV �

�� x
�grands x� �	�����

f�x� " � �bas x� �	�����

Cependant� pour demeurer 
a un niveau o
u la QCD perturbative est bien �eta�
blie th�eoriquement� nous nous sommes restreints �pour l�analyse que nous
proposons� 
a un domaine cin�ematique o
u les e�ets de HT restent n�egligeables
� c�est�
a�dire f�x�

Q� �O� �
Q� � 
 �� �

Q� � 	 GeV � �	�����

W � � �� GeV � �	�����

avec W � " Q���� x��x�

���



� Corr�elation 	a bas x entre la croissance de la densit�e de gluons �Bg� et la crois�
sance de la densit�e des quarks de la mer �BS� pour Q�

� " 	 GeV � �
La g�en�eration des quarks de la mer par la r�eaction g � q � #q tend 
a prouver
�par un raisonnement 
a l�ordre dominant� que BS doit �etre �egal 
a Bg � il n�est
pas certain cependant que cette propri�et�e soit inchang�ee 
a l�ordre sup�erieur�
De m�eme� si l�on suppose que les distributions 
a bas Q� 	 Q�

� sont d�origine
non perturbative� la pr�epond�erance des amplitudes de di�usion des r�eactions
quark�quark et gluon�quark par l��echange d�un pom�eron sugg
ere que BS � Bg�
Toutefois� cette relation peut �etre v�eri��ee pour des valeurs de Q� inf�erieures 
a
	 GeV �� sans pour autant rester valide 
a Q�

��
En cons�equence� aucun argument n�impose de v�eri�er la condition BS " Bg 
a
Q�

�� nous n�imposons donc pas cette condition par la suite�
Notons �egalement que les d�eterminations exp�erimentales de F� �dont le com�
portement 
a bas x est une indication de la variation de la distribution des
quarks de la mer� et de la pente dF��d logQ� �sensible 
a la variation de la dis�
tribution de gluons� pour Q� � � GeV � tendent 
a prouver que la croissance
de la densit�e des quarks de la mer est plus faible que celle de la densit�e de
gluons � soit BS � Bg �voir �g� 	����

x

ZEUS(  1.02)

H1(  0.96)

MRS(G)
MRS(A')

GRV(94)

dlogQ2
dF2

—————

Q2=5 GeV2 ZEUS(  1.02)

H1(  0.96)

x

F2

Fig� 	�� $ Variations de F� �sensible 	a la densit�e des quarks de la mer� et de la pente
dF��d logQ� �sensible 	a la densit�e de gluons� en fonction de x 	a Q� � � GeV �

� R	egles de comptage et r	egle de somme �
En QCD perturbative� les densit�es de quarks et de gluons satisfont des contraintes
globales� que l�on peut diviser en deux groupes d��equations �

� Les r
egles de comptage �
en di�usion ep elles s��ecrivent �

Z �

�
uv�x�Q

��dx " � �	���	�

���



Z �

�
dv�x�Q

��dx " � �	�����

� La r
egle de somme �
l�impulsion totale du syst
eme de quarks�gluons doit v�eri�er �

Z �

�
�x(�x�Q�� � xg�x�Q���dx " � �	�����

Les relations ci�dessus peuvent �etre impos�ees aux densit�es apr
es �evolution
QCD� Elles permettent de la sorte de d�eterminer certains param
etres des distri�
butions initiales en r�eduisant le nombre de param
etres libres de l�ajustement�
Nous proc�edons ici de fa�con di��erente � nous n�imposons pas de contraintes
globales aux distributions que nous consid�erons� mais� une fois l�ajustement
r�ealis�e� nous �evaluons les int�egrales ci�dessus� Par exemple� nous calculons l�im�
pulsion totale du syst
eme pour di��erentes valeurs de Q� �

I�Q�� "
Z �

�
�x(�x�Q�� � xg�x�Q���dx �	�����

Nous pouvons ensuite tester la validit�e de la r
egle de somme �	����� et ceci
repr�esente �egalement un test de la QCD perturbative�

����� R�esultats

Ajustements NLL�Q��

Nous exposons dans cette partie les r�esultats que nous avons obtenus quant 
a la
v�eri�cation de la QCD perturbative par la r�ealisation d�ajustements QCD NLL�Q��
�l��evolution �etant e�ectu�ee par une m�ethode d�Euler d�e�nie pr�ec�edemment��

� Dans un premier temps� nous �xons la valeur de �S�Q�
�� telle que �S�M�

Z� "

����� �soit )�	�
QCD " �����  ��!� puis on e�ectue l�ajustement QCD en minimisant

sur l�ensemble des param
etres introduits plus haut �voir le paragraphe pr�ec�edent��
Les r�esultats obtenus sont pr�esent�es dans les tables �	��� et �	���� La table �	���
regroupe les valeurs de param
etres initiaux ajust�es et la table �	��� indique les
valeurs de l�estimateur �� pour les di��erentes exp�eriences consid�er�ees� On trouve les
valeurs de l�estimateur �� �evalu�ees avec les erreurs statistiques seules ��� �err� stat���
et ses valeurs lorsque les erreurs statistiques et syst�ematiques sont additionn�ees en
quadrature ��� �err� stat� � syst���� Notons �egalement que les valeurs de �� indiqu�ees
prennent en compte le terme de normalisation ���Nexp

�exp
�� ��exp " �% pour NMC et

BCDMS� ���% pour H� et ���% pour E�����
La �g� 	�� illustre ensuite la comparaison de l�ajustement r�ealis�e et des mesures

exp�erimentales pour la fonction de structure F
�e����p�
� � on note le tr
es bon accord

obtenu�

���



Ag Bg Cg Dg Eg

���	 ����� ���� 	��� ����

AS BS CS DS ES

��� ����	 ��� ���� �����

Au Bu Cu Du Eu

���� ���� ��� 	��� ����	

Ad Bd Cd Dd Ed

���� ���� 	�	� ��� ����

A� B� C� D� �

���	 ��� ��� 	�� ����

Tab� 	�� $ Valeurs des param	etres initiaux �Q�
� " 	 GeV �� d�eduits de l�ajustement

QCD

Exp�eriences Nb points �N� �� �err� stat�� �� �err� stat� � syst�� Normalisation �N �
H� �ep� ��	 ����� ���� ��
NMC ��p� � ���� ���	 ���
BCDMS ��p� ��� ���� ����� ���
E��� ��p� �� ���� ���� ���	
Exp� �ep��p� 	�� ����� ���

NMC ��d� � ����� ��� ���
BCDMS ��d� ��� ����� �		�� ���
E��� ��d� �� ���� ��� ���	
Exp� ��d� ��� 	�	�� �����

Exp� �ep��p��d� �		 ��	�� �����

Tab� 	�� $ Valeurs de l�estimateur �� obtenues pour les di��erentes exp�eriences �etu�
di�ees dans cette analyse� nous indiquons �egalement les nombres de mesures exp�eri�
mentales inclus dans l�ajustement pour ces exp�eriences �N� ainsi que les normali�
sations trouv�ees pour chacune d�entre elles
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Fig� 	� $ Valeurs de l�int�egrale I�Q�� "
R �
� �x(�x�Q�� � xg�x�Q���dx calcul�ees

apr	es la r�ealisation de l�ajustement QCD Nous obtenons � I � � avec une erreur de
dispersion n�egligeable �� ���%�� l�incertitude sur la normalisation des exp�eriences
�� �%� n�est pas repr�esent�ee sur cette �gure

Sur la �g� 	� nous montrons la v�eri�cation de la r
egle de somme que nous d�edui�
sons de l�ajustement � nous calculons l�int�egrale I�Q�� "

R �
� �x(�x�Q���xg�x�Q���dx

pour di��erentes valeurs de Q� et nous obtenons �

I " ���� � ����

o
u l�incertitude sur I indiqu�ee dans cette derni
ere �egalit�e repr�esente l�incertitude de
normalisation �� �%��

La r
egle de somme sur l�impulsion est ainsi v�eri��ee avec une tr
es bonne pr�ecision�
et� comme nous l�avons soulign�e plus haut� il s�agit d�un test important de la QCD
perturbative�

� Dans un deuxi
eme temps� nous d�eduisons la distribution de gluons xg�x�Q��
et son erreur syst�ematique associ�ee �.xg�x�Q����

.xg�x�Q�� "
j.�xg�x�Q��p�j� j.�xg�x�Q��p�j

�
�	�����

.�xg�x�Q��p� " xg�x�Q��p�� xg�x�Q��p��p�

�p "
�N�� � N��MM tN����pxgq

�pxg�N�� � N��MM tN����pxg

Mij "
�

�

����

�pi�sj

Nij "
�

�

����

�pi�pj

On peut montrer que l�erreur syst�ematique estim�ee comme ci�dessus est domin�ee

���



par l�erreur sur la valeur de �S�M�
Z�  ��!� nous consid�erons �

�S�M�
Z� " ����� � ����� �	����

Pour les deux valeurs extr�emes� �S�M�
Z� " ����� et �S�M�

Z� " ������ nous
r�ealisons deux ajustements QCD� nous d�eduisons ensuite les distributions gluoniques
correspondantes� puis .xg�x�Q���

La �g� 	��� regroupe les densit�es de gluons calcul�ees pour la valeur centrale
de �S�M�

Z� �courbes en trait plein� et pour les deux valeurs extr�emes �courbes en
trait discontinu et pointill�e� � L�intervalle entre ces deux derni
eres courbes repr�esente
l�incertitude syst�ematique principale pour la distribution de gluons�

Ajustement LL�Q��

Nous avons �egalement r�ealis�e un ajustement LL�Q�� qui repose sur la m�ethode
polynomiale de r�esolution des �equations DGLAP � nous pr�esentons sur la �g� 	��� le
r�esultat de cet ajustement� ce dernier n��etant pas utilis�e pour d�eriver des pr�edictions
quantitatives sur la QCD perturbative�

��� Mesure de �S�M�
Z�

Nous donnons dans ce paragraphe les principes de la d�etermination de �S�M�
Z�

par la proc�edure d�ajustements QCD� Dans ce cadre� nous �etudions les r�esultats qui
peuvent �etre obtenus et nous �enon�cons les perspectives qui nous paraissent justes
pour progresser dans cette voie 
a l�avenir� De nombreuses autres m�ethodes d�extrac�
tion de �S�M�

Z� sont �egalement possibles� en particulier 
a partir des r
egles de somme
de la QCD perturbative� nous ne les abordons pas dans cette pr�esentation  ��!�

Nous avons d�ej
a discut�e plus haut la forte corr�elation qui existe entre la distri�
bution gluonique et la constante de couplage fort ��S�M�

Z� ou )QCD� au sein de
la proc�edure d�ajustements QCD � cependant� comme nous l�avons soulign�e� il est
possible de r�eduire l�in'uence de la distribution de gluons en se pla�cant dans une
r�egion cin�ematique o
u celle�ci est n�egligeable devant les distributions de type non�
singlet� il s�agit de la r�egion des grands x� qui comprend essentiellement les donn�ees
des exp�eriences sur cible �xe  �	!�  ��!�  ��!�

On rappelle que l��evolution de la fonction de structure F� par les �equations
DGLAP s��ecrit de fa�con g�en�erale �

Q��F��x�Q��

�Q�
"

�S�Q��

��

�Z �

x

dz

z

�
x

z

	
Pqq

�
x

z

	
F��z�Q

��

� �
X
q

e�q

Z �

x

dz

z

�
x

z

	
Pqg

�
x

z

	
zg�z�Q��

�
�	�����

Dans le domaine cin�ematique des grands x� cette �equation se simpli�e et devient �

Q��F��x�Q��

�Q�
"
�S�Q��

��

�Z �

x

dz

z

�
x

z

	
Pqq

�
x

z

	
F��z�Q

��

�
�	�����

���



0

10

20

30

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

x
G

(x
,Q

2
)

0

10

20

30

0

10

20

30

0

10

20

30

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0

10

20

30

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

x

Fig� 	��� $ Densit�es de gluons �xg�x�Q��� d�eduites de l�ajustement QCD NLL�Q��
pour �S�M�

Z� " ����� �trait plein�� �S�M�
Z� " ����� �trait pointill�e� et �S�M�

Z� "
����� �trait discontinu� � l�intervalle entre ces deux derni	eres courbes repr�esente l�in�
certitude syst�ematique principale pour la distribution de gluons �voir texte�
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Cette derni
ere �egalit�e peut encore �etre simpli��ee par propri�et�e de la fonction
�
z
Pqq�

x
z
�� qui est tr
es rapidement d�ecroissante pour z � x � l�int�egrale pr�ec�edente est

ainsi domin�ee par la contribution de l�int�egrand pour z � x� on obtient alors �

Q��F��x�Q
��

�Q�
� �S�Q��

��
F�x�F��x�Q

�� �	�����

o
u F�x� est une fonction de x non�singuli
ere calculable en QCD perturbative�
Ainsi �

Q�� logF��x�Q��

�Q�
� �S�Q��

��
F�x� �	�����

De l��equation �	������ nous pouvons d�eduire qu�il est possible d�extraire �S�M�
Z�

�ou )QCD� des pentes logarithmiques �Q�  logF��x�Q��
Q� � par une proc�edure d�ajuste�

ments QCD  ��!� moyennant la prise en compte correcte des e�ets de Higher Twists
que nous avons pr�esent�es plus haut� Il a ainsi �et�e montr�e que �S�M�

Z� " �����������
 ��!� De plus� cette �etude est int�eressante car elle permet de trouver une relation entre
le nombre minimum de param
etres libres que nous devons consid�erer dans l�ajuste�
ment et la sensibilit�e de cet ajustement 
a la valeur de �S�M�

Z�  �	! � nous explicitons
cette proposition dans l�appendice II 
a ce chapitre�

���



Toutefois� une telle d�etermination de �S�M�
Z� d�epend �egalement de mani
ere im�

portante de la m�ethode d�ajustements et� en particulier� des formes analytiques
initiales suppos�ees pour les distributions partoniques  ��!� Nous pr�esentons sur la
�g� 	��� deux ajustements QCD� qui sont e�ectu�es pour deux valeurs de �S�M�

Z�
�not�e a sur cette �gure�� a " ����� correspondant 
a la valeur d�eduite dans la r�ef�e�
rence  ��! et a " ����� correspondant 
a la valeur d�eduite des mesures directes 
a par�
tir des taux de jets  ��!� la valeur moyenne mondiale �etant �S�M�

Z� " ������ ����	
 ��!� Les formes analytiques des distributions initiales consid�er�ees dans cette analyse
sont celles que nous avons pr�esent�ees plus haut�

On superpose sur cette �g� 	��� les donn�ees de SLAC  ��! et BCDMS  �	!
pour les quatre valeurs de x pr�esent�ees �avec la condition W � � �� GeV ��� On note
que la valeur de �S�M�

Z� est bien contrainte par BCDMS pour x " ���� et x " ��	�
��S�M�

Z� " ������� alors que les donn�ees de SLAC privil�egient une valeur sup�erieure�
Cependant� leurs incertitudes sont plus importantes et leur contribution statistique
est donc plus faible�

C�est une analyse de ce type� en incluant des e�ets de HT� qui a permis de
d�eduire la valeur �S�M�

Z� " ����� � �����  ��!�
Comme nous l�avons indiqu�e plus haut� il peut �etre int�eressant d�e�ectuer cette

d�etermination au sein d�une analyse globale utilisant di��erentes exp�eriences� Ce
dernier point est explicite sur la �g� 	��� o
u les donn�ees de CDF  ��! et D�  �! sont
compar�ees aux pr�edictions th�eoriques �evalu�ees en supposant a " ����� et a " ������
La tendance indiqu�ee sur cette derni
ere �g� 	��� est m�eme en faveur de a " ������

La d�etermination pr�ecise de a " �S�M�
Z� 
a partir de la r�ealisation d�ajustements

QCD est un enjeu majeur� les arguments que nous avons d�evelopp�es rapidement
ci�dessus montrent que cette d�etermination s�inscrit naturellement dans une pers�
pective globale o
u un large ensemble de donn�ees de di�usion in�elastique profonde et
autres �collisions hadron�hadron par exemple� est utilis�e�

��� Conclusions

Nous avons d�evelopp�e un nouveau programme de r�esolution des �equations DGLAP

a l�ordre NLL�Q�� � nous avons ensuite utilis�e ce dernier pour r�ealiser des ajustements
QCD� Dans ce chapitre� nous avons �etudi�e chaque �etape de la proc�edure d�ajuste�
ments� par exemple � les formes analytiques des distributions partoniques initiales�
le traitement des saveurs lourdes� les exp�eriences pertinentes pour permettre une
d�etermination pr�ecise de la densit�e de gluons� la proc�edure de minimisation et le
calcul de l�erreur sur les param
etres�

Nous avons alors pr�esent�e un ajustement QCD incluant les exp�eriences H�� NMC�
BCDMS et E��� et d�eduit la densit�e de gluons� D�autre part� cet ajustement nous
a �egalement permis de v�eri�er la r
egle de somme sur l�impulsion� Notons que la
tr
es bonne description des donn�ees par cette proc�edure d�ajustements QCD est une
preuve de la pertinence des �equations DGLAP pour d�ecrire le r�egime d��evolution de
la QCD perturbative au�del
a de Q� � � GeV ��

Nous avons discut�e �nalement le principe de la mesure de �S�M�
Z� par une telle

proc�edure�
Dans ce chapitre� nous avons �egalement indiqu�e des perspectives pour am�eliorer

��	



la d�etermination de la densit�e de gluons et la mesure de �S�M�
Z�� Dans ce cadre� une

prospective r�ealis�ee au sein de la collaboration H� aupr
es du collisionneur HERA est
tr
es int�eressante� Dans les ann�ees qui viennent� une modi�cation de l�appareillage
de l�exp�erience H� devrait permettre d�enregistrer une quantit�e de donn�ees beau�
coup plus importante qu�actuellement � en particulier� il est estim�e que� si les deux
ensembles de donn�ees suivants sont acquis �

$ un ensemble de donn�ees correspondant 
a une luminosit�e de L � ��� pb�� pour
une �energie dans le centre de masse de

p
s " ��� GeV �

$ un ensemble de donn�ees correspondant 
a une luminosit�e de L � �� pb�� pour
une �energie dans le centre de masse de

p
s � ��� GeV � a�n de permettre des

mesures de F� 
a plus grands x et d�assurer une bonne correspondance avec les
mesures des exp�eriences sur cible �xe�

et si� de plus� les incertitudes syst�ematiques sont bien contr�ol�ees� alors un ajustement
QCD combinant les nouvelles donn�ees de H� avec celles de SLAC et BCDMS devrait
permettre de d�eterminer �S�M�

Z� avec une erreur exp�erimentale totale de �����  ��!�
soit �

��expe��S�M�
Z� � �����

Rappelons que l�erreur th�eorique sur �S�M�
Z� est estim�ee 
a ����	  ��! �

��theo��S�M�
Z� � ����	

Cependant� si une telle pr�ecision est atteinte dans les ajustements QCD �avec
��expe��S�M�

Z� � ������� alors la valeur ��theo��S�M�
Z� devrait �egalement �etre r�eduite�

en adoptant la m�eme m�ethode que celle d�ecrite dans la r�ef�erence  ��!�
Nous revenons dans un chapitre ult�erieur sur la pr�ecision actuelle de la proc�e�

dure d�ajustements QCD� en incluant les mesures de F� d�eduites de notre analyse
exp�erimentale� Nous d�ecrivons cette analyse dans les chapitres suivants�
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APPENDICE I

On pr�esente dans cet appendice un calcul �el�ementaire de �S�Q��� De plus� comme
nous le montrons ci�dessous� cette d�erivation donne une compr�ehension intuitive de
l�approximation NLL�Q�� en QCD perturbative�

On rappelle que la densit�e d��energie d�un milieu de constante di�electrique � s�ex�
prime comme suit �

E� " ��

�
	��H�

avec �
� " � � 	��

� "
�

�

Nous allons calculer� de mani
ere semi�classique� la constante di�electrique du vide
QCD � le vide QCD est constitu�e par un champ de gluons et un champ de quarks
virtuels� Nous d�eterminons ainsi dans un premier temps� l��energie du vide pour un
champ de gluons puis� pour un champ de quarks virtuels� dans un champ magn�etique
constant H�

Champ de gluons

� On �ecrit l��equation du mouvement pour un champ de spin � �de charge e� dans
un champ magn�etique H�

� On en d�eduit les �energies propres �pour un volume V �ni� � on montre alors
que l��energie du vide pour ce syst
eme peut s��ecrire �

E� "
���V e�H�

���
log

E�

E�

o
u E� et E� sont des coupures UV et IR pour �eviter les divergences de la
sommation�

� De plus� on rappelle que la charge QCD s��ecrit �

g "
ep
�

On en d�eduit l��energie du vide pour un champ de gluons �

E
�g�
� "

���V g�H�

���
log

E�

E�

Champ de quarks virtuels

� On �ecrit l��equation du mouvement pour un champ de spin ��� �de charge e�
dans un champ magn�etique H�

� Par un raisonnement similaire au pr�ec�edent� on peut montrer que l��energie du
vide pour un champ de quarks virtuels s��ecrit �

E
�q�
� " Nf

V g�H�

	���
log

E�

E�

���



Constante de couplage en QCD

� On d�eduit des expressions pr�ec�edentes l��energie du vide QCD �

E� " E
�g�
� � E

�q�
�

On d�etermine alors la constante di�electrique du vide QCD �

� "
�

� �
����Nf

	�� g� log E�
E�

� De plus� la charge QCD g v�eri�e �dans une approximation semi�classique� �

g� "
g��
�

En di�usion in�elastique profonde� l��energie E� s�identi�e 
a l�impulsion trans�
f�er�ee �

p
Q�� on en d�eduit �

�S�Q�� "
�S����

� �
����Nf

��� �S���� log Q�

��

o
u �S " g�

	� �

Nous avons ainsi �etabli� par un raisonnement semi�classique� l�expression LL�Q��
de �S�Q�� � d
es lors� il est facile de d�eterminer l�origine des termes qui peuvent
intervenir 
a l�ordre sup�erieur�

Pour cette d�emonstration � nous avons suppos�e que �

E� " E
�g�
� � E

�q�
�

Ainsi� les champs de spin � et ��� ne pr�esentent aucun terme d�interf�erence �
l�approximation d�ordre sup�erieur consisterait 
a consid�erer des termes d�interf�erence
�E

�I�
� � �

E� " E
�g�
� � E

�q�
� � E

�I�
�

Ce raisonnement nous permet donc de donner une image physique des approxi�
mations LL�Q�� et NLL�Q��� de m�eme qu�une d�erivation �el�ementaire de �S�Q�� �
a
l�approximation LL�Q����

��



APPENDICE II

Nous d�emontrons dans cet appendice qu�il existe une relation entre le nombre
minimum de param
etres libres que nous devons consid�erer dans un ajustement QCD
et la sensibilit�e de cet ajustement 
a la valeur de �S�M�

Z�  �	! � cette discussion re�
pose essentiellement sur le domaine cin�ematique relatif aux donn�ees obtenues sur
cible �xe  �	!�  ��!�  ��! �domaine des grands x�� pour lequel la contribution de la
densit�e de gluons est n�egligeable compar�ee 
a l�in'uence des fonctions de structure
de type non�singlet�

Nous avons montr�e pr�ec�edemment que dans ce cadre� l��evolution de la fonction
de structure F� devient �

Q�� logF��x�Q��

�Q�
� �S�Q��

��
F�x� �	���	�

Exp�erimentalement� la d�ependance en Q� n�est pas accessible� et la formule pr�e�
c�edente s��ecrit  �	! �

� logF�

� logQ�
" A�x�

o
u A�x� est une fonction de x qui d�epend �egalement de )QCD�
Consid�erons N domaines cin�ematiques en x �rep�er�es par l�indice j�� pour chaque

domaine en x ainsi d�e�ni� nous supposons qu�il existe Nj domaines cin�ematiques en
Q� � rep�er�es par l�indice i�� Pour un domaine cin�ematique en x donn�e� nous pouvons
r�ealiser un ajustement lin�eaire de logF� en fonction de logQ� par la m�ethode des
moindres carr�es� On note aj�xj� et bj�xj� la pente et la coordonn�ee 
a l�origine de
cet ajustement pour le domaine en x de valeur moyenne xj� On note �logF��j�i et

.logF�j�i "
�F�j�i
F�j�i

les observables et leurs incertitudes associ�ees pour le domaine

�j� i� consid�er�e�
Nous pouvons �ecrire la formule suivante d�eduite de la minimisation par rapport


a bj�xj� �

� �logF��j�i ���Q��i�i����Nj 	
�xj� " aj�xj�� logQ� ���Q��i�i����Nj 	

�xj� � bj�xj�

avec de plus �

� �log F��j�i ���Q��i�i����Nj 	
�xj� "

X
i

�logF��j�i
���logF��j�i�

�X
i

�
���logF��j�i�

�

�xj�

� �logQ��j�i ���Q��i�i����Nj 	
�xj� "

X
i

�logQ��j�i
���logF��j�i�

�X
i

�
���logF��j�i�

�

�xj�

Nous sommes ainsi en mesure de d�e�nir un estimateur de type �� associ�e aux
pentes logarithmiques  logF�

 logQ� " A�x�� que l�on note �PL� � de plus� comme les don�

n�ees consid�er�ees �
a grands x� ne sont sensibles qu�aux pentes logarithmiques� il

���



convient de r�ealiser par la suite la proc�edure d�ajustements QCD pour ces donn�ees
en minimisant l�estimateur �PL

� �

�PL
� "

X
j

�
aj�xj��A�xj�

�.aj�xj��
� �

�

�	�����

o
u .aj�xj� repr�esente l�erreur sur la d�etermination de aj�xj� par la m�ethode des
moindres carr�es�

Cependant� l�estimateur �PL� peut �etre reli�e 
a l�estimateur �� somm�e sur l�en�
semble des degr�es de libert�e du probl
eme � en particulier � s�il se trouve que la relation
entre ces deux quantit�es est compl
etement arbitraire� la minimisation du �� �somm�e
sur l�ensemble des deg�es de libert�e du probl
eme� qui est associ�ee 
a la proc�edure
d�ajustements QCD que nous avons d�ecrite dans ce chapitre n�est pas correcte pour
les donn�ees 
a grands x qui nous int�eressent ici�

La quantit�e logF��x�Q�� peut �etre param�etris�ee par deux fonctions � A�x� et
B�x�� o
u B�x� n�est pas sp�eci��ee par la th�eorie �

logF��x�Q
�� " A�x� log�Q�� � B�x�

Alors �

�� "
X
j�i

�
�logF��j�i � logF��xj� Q�

i �

�.�logF��j�i�
� �

�

�	�����

"
X
j�i

�
�logF��j�i �A�xj� log�Q�

i�� B�xj�

�.�logF��j�i�
� �

�

�	�����

On minimise cette derni
ere expression par rapport 
a B�x�� on obtient les relations
suivantes �

� �logF��j�i ���Q��i�i����Nj 	
�xj� " A�xj�� logQ� ���Q��i�i����Nj 	

�xj� � +Bj�xj� �	�����

Deux cas sont alors possibles �

� Soit la fonction B�x� satisfait les N conditions �

B�xj� " +Bj�xj�

On note �
�j�i " �log F��j�i � aj�xj��logQ��j�i � bj�xj� �	����

Dans les calculs qui suivent� nous �ecrivons �

� Oj�i �j " � Oj�i ���Q��i�i����Nj 	
�xj�

� Oj�i ���Q��i�i����Nj 	
�xj� "

X
i

Oj�i
���logF��j�i�

�X
i

�
���logF��j�i�

�

�xj�

���



o
u O est une observable qui d�epend de x et Q�� Comme �j�i " �logF��j�i �
aj�xj��logQ��j�i � bj�xj�� les d�e�nitions de aj�xj� et bj�xj� impliquent que �

� �j�i �j " �

Nous avons �

�� "
X
j�i

�
�aj�xj��A�xj����logQ��j�i �� �logQ��j�i �j� � �j�i

.�logF��j�i
�

�

De plus �

�.aj�xj��
� "

�

�� �
�
log F��j�i

�
�

j

� ��logQ��j�i�
� �j � �� �logQ��j�i �j�

�

� �
�

.�logF��j�i
�
�

�
j

"
X
i

�
�

.�logF��j�i
�
�

On en d�eduit �

�� "
X
j

�
aj�xj��A�xj�

�.aj�xj��
� �

�

�
X
j�i

�
�j�i

.�logF��j�i
�
�

�	��	��

" �PL
� �

X
j�i

�
�j�i

.�logF��j�i
�
�

�	��	��

o
u
X
j�i

� �j�i
��logF��j�i

�
�

est un terme constant �ind�ependant de )QCD��

Les estimateurs �� et �PL� exprim�es en fonction de )QCD sont donc paral�
l
eles et ont le m�eme minimum par rapport 
a )QCD� La proc�edure d�ajuste�
ments QCD que nous avons d�ecrite est ainsi bien adapt�ee 
a la d�etermination
de )QCD �ou �S�M�

Z���

� Soit la fonction B ne v�eri�e pas les relations B�xj� " +Bj�xj�� nous pouvons
�ecrire dans ce cas de fa�con g�en�erale �
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Alors� les estimateurs �� and �PL
� n�ont pas le m�eme minimum par rapport 
a

)QCD et la proc�edure d�ajustements QCD n�est pas bien d�e�nie�

Il ressort donc des consid�erations pr�ec�edentes qu�il existe une relation entre le
nombre minimum de param
etres libres que nous devons consid�erer dans un ajuste�
ment QCD et la sensibilit�e de cet ajustement 
a la valeur de �S�M�

Z�� les param�etri�
sations initiales doivent �etre su�samment souples �en fonction de x� pour permettre
la v�eri�cation des N relations B�xj� " +Bj�xj��

Dans ce cas� la proc�edure qui consiste 
a d�eterminer la valeur de �S�M�
Z� en

utilisant les pentes logarithmniques est bien d�e�nie�
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Chapitre �

LE DETECTEUR H�

Le d�etecteur H� est l�un des deux d�etecteurs situ�es aupr
es de l�acc�el�erateur
HERA con�cus pour �etudier di��erents aspects physiques des collisions ep� Il est com�
pos�e de nombreux sous�syst
emes de d�etection qui fournissent des informations com�
pl�ementaires� lesquelles permettent de d�eduire les propri�et�es des collisions �etudi�ees�
Une trentaine d�instituts ont particip�e 
a la r�ealisation du d�etecteur� La conception
du d�etecteur a d�ebut�e en ���� et c�est en ��� que les premiers modules du calori�
m
etre 
a Argon Liquide ont �et�e test�es au CERN� L�assemblage du calorim
etre dans
le cryostat a �et�e r�ealis�e en ���

En ��� une transformation du d�etecteur a �et�e op�er�ee pour permettre une �etude
plus pr�ecise de la physique 
a bas x�

Dans ce chapitre� nous d�ecrivons les principales caract�eristiques du d�etecteur H�
 �! et nous discutons pr�ecis�ement les motivations et les performances des transfor�
mations de ��  �!�

HERA fournit un taux de collisions tr
es important qui n�ecessite un syst
eme de
d�eclenchement et d�acquisition sophistiqu�e que nous d�ecrivons �egalement dans ce
chapitre�

��� Vue g�en�erale

Le d�etecteur H� doit remplir plusieurs objectifs a�n d�exploiter au mieux le
potentiel physique du collisionneur HERA �

� D�etection de l�electron di�us�e � l�identi�cation et la mesure de l��energie
de l��electron di�us�e est imp�erative pour �etudier les r�eactions de di�usion pro�
fond�ement in�elastique� particuli
erement lorsque celui�ci est di�us�e avec un Q�

mod�er�e dans ce que nous appelons la r�egion arri
ere du d�etecteur�

� D�etection des jets hadroniques � une calorim�etrie 
a bonne r�esolution et �ne
granularit�e est n�ecessaire pour caract�eriser l��etat �nal hadronique de nombreux
processus� Le calorim
etre impliqu�e dans ce type de mesure doit alors �etre
herm�etique pour assurer une bonne mesure de la balance en �energie transverse�

� Trajectographie des particules charg�ees � la mesure de l�impulsion des
particules charg�ees et leur identi�cation est importante � ceci est r�ealis�e par
des trajectographes �d�etecteurs de traces� couvrant un grand angle solide � un
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champ magn�etique courbe les trajectoires et permet la mesure de l�impulsion
et la mesure de l��energie manquante permet l�identi�cation de la particule�

� Identi�cation des muons � les saveurs lourdes et la physique exotique cor�
respondent 
a des processus o
u des muons sont produits dans l��etat �nal� Leur
identi�cation est donc un objectif majeur pour caract�eriser de tels processus�

� Mesure de la luminosit�e � une mesure pr�ecise de la luminosit�e est fonda�
mentale dans la d�etermination des sections e�caces�

� D�eclenchement et acquisition � Le fort taux de croisements collisionnels
fourni par HERA ����	 MHz� et le bruit de fond important d�u par exemple
aux interactions du faisceau de protons avec le gaz r�esiduel du tube�faisceau
ou avec les parois de ce dernier implique un e�ort consid�erable pour extraire le
signal physique de ce bruit de fond� Le d�etecteur doit donc v�eri�er et digitaliser
un grand nombre de canaux �environ ������� tout en minimisant le temps mort
lors de l�acquisition�

De plus� la machine HERA est caract�eris�ee par une grande di��erence entre les
�energies des faisceaux de leptons et de protons� 
a la di��erence du LEP ou du TeVa�
tron� La structure des �ev�enements est ainsi d�eplac�ee dans la direction des protons
incidents �ce que nous appelons l�avant du d�etecteur�� qui sont plus �energ�etiques que
les leptons� Le d�etecteur H� doit donc permettre des mesures pr�ecises dans cette r�e�
gion� Sa g�eom�etrie asym�etrique respecte cette contrainte comme on peut le voir sur
la �g� ����

Le syst
eme de coordonn�ees du d�etecteur H� est d�e�ni par rapport 
a l�axe optique
�axe z�� parall
ele 
a la direction du proton� l�axe y est vertical et l�axe x compl
ete
le tri
edre direct x� y� z � l�origine est d�e�nie au point d�interaction nominal� En co�
ordonn�ees polaires� on note � l�angle polaire par rapport 
a la direction du faisceau
de protons et � l�angle azimutal orient�e par rapport 
a l�axe x � l�asym�etrie des �ener�
gies de faisceaux de protons et de leptons fournis par HERA implique alors que de
nombreuses particules sont produites vers l�avant dans la direction �z�

En se d�epla�cant du centre du d�etecteur vers sa p�eriph�erie� le d�etecteur H� est
constitu�e de plusieurs sous�d�etecteurs �voir �g� ���� � on distingue � �

� Le tube faisceau constituant l�axe �optique� de l�exp�erience�

� Les d�etecteurs de traces �arri
ere et central� au Silicium �non repr�esent�es sur
la �g� ���� qui entourent le tube faisceau�

� Les d�etecteurs de traces central et avant� constitu�es de plusieurs chambres

a d�erives et chambres proportionnelles�

� Les calorim�etres � le calorim
etre 
a Argon Liquide� qui comporte une partie
�electromagn�etique et une partie hadronique� un calorim
etre 
a l�avant et un

�� On note en caract�eres gras les �el�ements qui sont e�ectivement repr�esent�es sur cette �gure	
d�autres sous�syst�emes ne le sont pas	 nous les citons dans la liste qui suit pour les situer dans
l�ensemble du d�etecteur	 ils sont not�es en caract�eres normaux
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Fig� ��� $ Sch�ema g�en�eral du d�etecteur H� � la taille du d�etecteur H� est d�environ
��m � ��m � ��m et son poids d�environ ���� t Les d�etecteurs plac�es tr	es loin du
tube faisceau ne sont pas repr�esent�es sur cette �gure
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calorim
etre 
a l�arri
ere �le SPACAL� �qui comporte �egalement une partie �elec�
tromagn�etique et une partie hadronique�� ce dernier calorim
etre a �et�e install�e
en ���

� Le cryostat contenant le calorim
etre 
a argon liquide�

� La bobine supraconductrice de � m de rayon entoure le cryostat� elle g�en
ere
un champ magn�etique uniforme de ��� Tesla�

� Un aimant supraconducteur compensateur� situ�e dans la r�egion arri
ere�
corrige les distortions orbitales cr�e�ees par le champ de l�aimant principal�

� Le fer instrument�e assure le retour des lignes de champ magn�etique� Il est
aussi utilis�e pour d�etecter les �ns de gerbes hadroniques� ainsi que les muons�

� Des d�etecteurs de muons additionnels vers l�avant �ou dans la direction du
faisceau de protons� ainsi qu�un aimant toro,�dal permettent l�identi�cation et
la mesure de l�impulsion des muons�

� Un blindage de b�eton entoure l�ensemble du d�etecteur pour minimiser le
niveau de radiation dans le hall exp�erimental�

� D�autres d�etecteurs incluant notamment le syst
eme de mesure de luminosit�e
et le spectrom
etre 
a protons sont situ�es dans le tunnel d�acc�el�eration 
a l�arri
ere
et 
a l�avant du d�etecteur principal respectivement�

Dans la suite� nous d�ecrivons plus pr�ecis�ement ces principaux sous�syst
emes�

��� D�etecteurs de traces

Le syst
eme de d�etection de traces de H� est repr�esent�e sur la �g� ���� il est form�e
de deux composantes principales � le trajectographe �d�etecteur de traces� central
couvrant la r�egion ��o � � � ���o et le trajectographe avant couvrant la r�egion �o �
� � ��o� Chacun de ces sous�syst
emes est 
a son tour divis�e en di��erents d�etecteurs qui
fournissent des informations compl�ementaires sur les traces des particules charg�ees�
De plus� la partie arri
ere de H� est couverte par la �Backward Drift Chamber�
�BDC� ����o � � � �����o� install�ee en ��� Les trajectographes au Silicium� les
�Central �Backward� Silicon Tracker��CST�BST�� sont appel�es 
a donner une mesure
pr�ecise des traces proches du point d�interaction de l��ev�enement � ces d�etecteurs ont
�et�e partiellement install�es en �� et n�ont �et�e utilisables compl
etement qu�
a partir
de ���

Les trajectographes permettent de reconstruire les traces des particules charg�ees
et de mesurer leurs impulsions par la courbure de ces traces � c�est aussi 
a partir des
traces reconstruites dans un �ev�enement que la position du vertex d�interaction est
d�etermin�ee�

Les d�etecteurs de traces sont plac�es dans le champ magn�etique de ��� Tesla
d�elivr�e par la bobine supraconductrice �ce champ est homog
ene 
a ���% pr
es dans la
partie centrale��
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Fig� ��� $ Vue longitudinale des d�etecteurs de traces plong�es dans le champ magn�e�
tique d�elivr�e par la bobine supraconductrice de H�

Les syst
emes avant et central de d�etection de traces sont tous deux compos�es de
chambres 
a d�erive et de chambres proportionnelles multi��ls ��Multi�Wire Propor�
tional Chambers��MWPCs�� On distingue par exemple �voir �g� ���� �

� Dans la partie centrale � les �Central Jet Chambers� �CJC� et les �Central
Inner �Outer� Z�chambers� �CIZ�COZ� qui sont des chambres 
a d�erive� ainsi
que les �Central Inner �Outer� Proportional chambers� �CIP� COP� qui sont
des chambres proportionnelles�

� Dans la partie avant � les chambres 
a d�erive radiales et planaires ainsi que
les �Forward Multi�Wires Proportional Chambers� �FMWPC� qui sont des
chambres proportionnelles�

Les chambres 
a d�erive sont utilis�ees pour les mesures pr�ecises de segment de
traces � les impacts peuvent �etre rep�er�es 
a environ ����m dans la direction de d�erive
et la coordonn�ee parall
ele au �l peut �etre localis�ee avec une pr�ecision de �% de la
longueur de celui�ci�

Les MWPCs ont� quant 
a elles� une r�esolution spatiale limit�ee par l�espacement
entre les �ls� et sont donc moins pr�ecises que les chambres 
a d�erive� cependant leur
temps de r�eponse court au passage des particules charg�ees les rend tr
es utiles dans
le m�ecanisme de d�eclenchement de l�acquisition�

Nous d�etaillons dans ce qui suit ces di��erentes sous�syst
emes�
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Fig� ��� $ Coupe transverse du syst	eme central de d�etection de traces de H�

����� Les chambres centrales

Les chambres CJC

Les chambres CJC� et CJC� sont des chambres 
a d�erive cylindriques� Elles font
toutes deux environ � m
etres de long� et ont une �epaisseur de � �� cm pour CJC�
et � �� cm pour CJC�� La chambre CJC� est la plus proche du faisceau �son rayon
int�erieur est de �� cm�� La couverture angulaire de la CJC� ���o 	 � 	 ���o�
est donc meilleure que celle de la CJC� ���o 	 � 	 ���o�� Ces deux chambres sont
constitu�ees de �ls parall
eles 
a l�axe des faisceaux� Une coupe transverse du d�etecteur
de traces central est repr�esent�ee sur la �g� ����

On constate que les �ls font avec la normale un angle de ��o� Cet angle �de
Lorentz� permet de compenser l�e�et du champ magn�etique sur la d�erive des par�
ticules� Ainsi� toute particule va traverser au moins deux cellules adjacentes� ce qui
permet de d�eterminer le sens de propagation de la particule charg�ee�

Comme nous l�avons d�ej
a indiqu�e ci�dessus� les chambres �centrales� 
a d�erive �
CJC� et CJC� ont une bonne r�esolution �����m� en �x� y�� Par division de charge�
elles permettent aussi de mesurer la position suivant l�axe z des faisceaux� mais avec
une pr�ecision de l�ordre de �� mm ��% de la longueur des �ls�� La mesure de la perte
d��energie par unit�e de longueur �dE�dx� est possible 
a �% pr
es� La r�esolution sur
l�impulsion p de la trace est proportionnelle au carr�e de p �

.p

p�
" ������ GeV �� �

Notons �egalement que le temps de r�eponse de ces chambres est assez long �����s��
celui�ci �etant limit�e par le temps de d�erive des �electrons� La tension appliqu�ee sur
l�anode est de l�ordre du kV� ce qui donne un champ �electrique dans la r�egion de
d�erive de �kV�cm� La vitesse de d�erive des �electrons est alors vD � ���m�ns�
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Les chambres CIZ�COZ

La chambre CIZ est la plus proche du tube 
a vide �
a �� cm�� la COZ est situ�ee
entre la CJC� et la CJC�� 
a � �� cm du tube faisceau� Ces deux chambres sont
constitu�ees de �ls perpendiculaires 
a l�axe des faisceaux� Suivant l�axe z� la CIZ
est constitu�ee de �� anneaux� chaque anneau comportant �� cellules qui d�e�nissent
une structure polygonale� Chaque cellule comprend 	 �ls d�anode� Ces chambres
permettent de mesurer la coordonn�ee z avec une tr
es bonne pr�ecision �de l�ordre
de ����m�� et apportent donc une information compl�ementaire 
a celle d�elivr�ee par
les chambres CJC� Etant aussi des chambres 
a d�erive� les temps de r�eponse de ces
chambres sont l
a encore importants�

Les chambres CIP�COP

Le principal inconv�enient des chambres d�ecrites pr�ec�edemment est leur temps
de r�eponse �� ����s�� 
a comparer au temps de croisement de � ns� Nous discutons
dans la suite le m�ecanisme du syst
eme de d�eclenchement qui doit discriminer les
�ev�enements int�eressants pour la physique et les �ev�enements de bruit de fond� cette
d�ecision de �garder� ou non un �ev�enement repose sur certains crit
eres et la d�eter�
mination d�un vertex d�interaction est un crit
ere important� Nous y revenons dans
la suite� Puisqu�on ne peut pas attendre la r�eponse des chambres CJC et CIZ�COZ�
deux chambres fonctionnant en r�egime proportionnel ont �et�e install�ees � la CIP �la
plus proche de l�axe des faisceaux�� et la COP� Leur temps de r�eponse est rapide
�� �� ns� puisque les �electrons ne d�erivent pas� Ce sont donc ces chambres qui sont
utilis�ees par le syst
eme de d�eclenchement�

����� Les chambres �a l�avant

Le syst
eme de d�etection de traces 
a l�avant couvre l�angle polaire �o 	 � 	 ��o�
Comme on peut le voir sur la �g� ��	� ce syst
eme est constitu�e de trois modules

identiques� chacun comprenant �

� Des chambres 
a d�erive planaires� dont les �ls sont perpendiculaires 
a l�axe des
faisceaux� Chaque module comprend en fait trois chambres planaires� tourn�ees
de ��o en - l�une par rapport 
a l�autre� L�information de ces chambres permet
de mesurer l�angle polaire � avec une r�esolution inf�erieure 
a � mrad�

� Une chambre 
a d�erive radiale� dont les �ls sont perpendiculaires 
a l�axe des
faisceaux� Elle donne une r�esolution dans le plan transverse �x� y� de l�ordre
de ��� �m� Une mesure de la coordonn�ee r est de plus possible par division
de charge�

� Un radiateur de transition� constitu�e de feuilles de propyl
ene� En traversant
ce radiateur� un �electron �emet un rayonnement X� d�etect�e dans les chambres

a d�erive radiales� Ceci devrait permettre d�identi�er les particules �de s�eparer
les �electrons des pions�� mais n�est pas utilis�e pour l�instant�

� Une chambre proportionnelle multi�ls� qui participe de m�eme que les CIP�COP
au premier niveau de d�eclenchement� Leur temps de r�eponse est de � �� ns�
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Fig� ��	 $ Vue longitudinale des d�etecteurs de traces avant de H�

����� La chambre arri�ere 	BDC


La BDC a �et�e install�ee en ��� elle est con�cue pour mesurer pr�ecis�ement les
traces des particules charg�ees vers l�arri
ere  �!� en particulier la trace de l��electron
di�us�e 
a moyen Q� dans les processus de di�usion profond�ement in�elastique�

Elle comprend huit plans de �ls �de huit octants chacun� dispos�es suivant quatre
orientations di��erentes �chacune translat�ee en � de .� " ����o� �voir �g� ����� ce
qui permet aux segments de traces d��etre reconstruits 
a partir de l�intersection des
impacts dans les plans de �ls � cela permet �egalement une bonne d�etection des pieds
de gerbe pour la s�eparation des photons et des �electrons� La BDC est �egalement
con�cue pour mesurer les points sur les traces avec une r�esolution radiale de ��r� "
��	mm et une r�esolution azimutale de ��r�� " ���mm�

��� Calorim�etrie

Les calorim
etres� 
a la di��erence des d�etecteurs de traces� permettent aussi de
d�etecter le passage d�une particule neutre �electriquement� Le d�etecteur H� comporte
plusieurs calorim
etres � le calorim
etre 
a Argon Liquide� qui est le plus volumineux�
le PLUG 
a l�avant� et le SPACAL 
a l�arri
ere et le calorim
etre de �n de gerbe �ou
fer instrument�e�� On repr�esente une vue sch�ematique de l�ensemble de ces sous�
d�etecteurs sur la �g� ����
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Fig� ��� $ Repr�esentation sch�ematique de la BDC montrant la translation azimutale
des di��erents plans de �ls Chaque orientation est compos�ee d�une paire de plans de
�ls On a indiqu�e la disposition relative de ces plans

����� Le calorim�etre �a Argon Liquide

L�exp�erience H� est �equip�ee d�un calorim
etre 
a Argon Liquide �LAr� 
a �echantillo�
nage  �!� L�avantage de l�argon est sa grande inertie chimique� qui assure un signal
stable dans le temps et peu sensible 
a l�e�et des radiations�

Le principe est le suivant � le calorim
etre est constitu�e d�un empilement de plaques
d�un milieu dense �l�absorbeur� et de couches d�Argon Liquide� Une particule tra�
versant le calorim
etre va tout d�abord interagir avec le milieu dense� et perdre de
l��energie en formant des gerbes de particules secondaires� Les particules charg�ees
de ces gerbes vont ensuite ioniser l�Argon Liquide �cr�eer des paires fAr�� e�g�� Ces
�electrons vont alors d�eriver du fait du champ �electrique appliqu�e entre deux plaques
d�absorbeur� et la quantit�e de charge collect�ee est statistiquement proportionnelle

a l��energie de la particule incidente� C�est dans l�Argon Liquide que le signal est
form�e � on dit que l�argon constitue le milieu actif du calorim
etre�

Le calorim
etre 
a Argon Liquide couvre le secteur angulaire 	o 	 � 	 ���o�
Comme on l�a d�ej
a signal�e� il est enti
erement plong�e dans le cryostat� qui maintient
la temp�erature de l�argon 
a � K et sa pression 
a ���� bar� Deux parties distinctes
composent ce calorim
etre � la section �electromagn�etique et la section hadronique� La
�g� ��� repr�esente une coupe longitudinale de ce calorim
etre�

Le calorim
etre LAr est segment�e le long de l�axe des faisceaux en huit roues� Les
six premi
eres �BBE�CB��CB��CB��FB� et FB�� sont divis�ees dans le plan transverse

a l�axe des faisceaux en huit octants de 	�o� Les deux roues 
a l�avant �IF et OF�
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Fig� ��� $ Vue sch�ematique �r � z� du syst	eme calorim�etrique de H�

sont constitu�ees de deux moiti�es d�anneau� Les interfaces �les �cracks�� entre ces
di��erents constituants du calorim
etre constituent des zones mortes pour la d�etection�
N�eanmoins� les cracks en - entre octants d�une roue hadronique ne pointent pas vers
le point nominal d�interaction� comme le montre la coupe transverse du calorim
etre
de la �g� ����

Ainsi� si une particule est di�us�ee dans un crack en - �electromagn�etique� une
partie de son �energie peut �etre r�ecup�er�ee dans la partie hadronique du calorim
etre�

Notons de plus que la roue BBE est uniquement �electromagn�etique� tandis que
la roue la plus 
a l�avant comprend seulement une partie hadronique�

En�n� chaque octant est divis�e en cellules de lecture �ce sont elles qui permettent
de collecter le signal�� La structure d�une cellule di�
ere suivant qu�on est dans la
section �eletromagn�etique ou hadronique du calorim
etre�

Composition des cellules �el�ementaires

Une cellule du calorim
etre �electromagn�etique est compos�ee de deux plaques de
Plomb �le milieu absorbeur� de densit�e Z " ��� de ��	 mm d��epaisseur� entourant
une couche active d�argon liquide de ���� mm d��epaisseur� De part et d�autre de
chaque plaque d�absorbeur� on trouve des panneaux de G�� �composant 
a base de
�bre de verre et d�epoxy� 
a la surface desquels sont dispos�es les �pads� de lecture�
Ce sont vers ces �pads� que d�erivent les �electrons� sous l�e�et d�un champ �electrique
de � ���kV�mm cr�e�e par des plans de haute tension peints avec de la peinture hau�
tement r�esistive �HRC� �la haute tension appliqu�ee est de ���� V�� Notons que le
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Fig� ��� $ Coupe longitudinale du calorim	etre 	a argon liquide

Fig� ��� $ Coupe transverse du d�etecteur H� Cette vue met en �evidence la sym�etrie
cylindrique de l�appareillage exp�erimental
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temps de collecte des charges est relativement long �� ���ns�� soit � croisements
cons�ecutifs des faisceaux� Ces �pads� de lecture sont plus petits dans la partie avant
du d�etecteur �le calorim
etre doit �etre mieux segment�e dans la partie avant� car c�est
dans cette direction que la structure des �ev�enements est d�eplac�ee�� Ainsi� ces �pads�
ont une surface de ��� cm� dans la partie centrale �
a � � ��o� et de � �������
cm� dans la partie avant� Ces cellules �el�ementaires sont ensuite regroup�ees en un
canal de lecture � c�est un tel canal que nous appelerons �cellule� par la suite� La
partie �electromagn�etique du calorim
etre comporte environ ����� canaux de lecture�

Une cellule du calorim
etre hadronique est compos�ee de �

� deux couches d�argon liquide de ��� mm d��epaisseur� Au milieu de cette couche
active se trouve un panneau de G��� sur lequel sont plac�ees les �pads� de
lecture �

� deux plans de haute tension �de ��� mm d��epaisseur� entourent ce milieu actif �

� deux plaques d�acier inoxydable de �� mm d��epaisseur� qui constituent le milieu
absorbant�

Les plaques dans la partie hadronique sont plus grandes que celles de la partie
�electromagn�etique � utiliser de grandes plaques de Plomb aurait pos�e des probl
emes
de tol�erance m�ecanique� c�est pour cela que l�acier a �et�e choisi� La taille des cellules
�el�ementaires hadroniques est entre � et 	 fois celle des cellules �el�ementaires �elec�
tromagn�etiques� A nouveau� les cellules �el�ementaires sont regroup�ees en canaux de
lecture� Il y en a � ����� dans le calorim
etre hadronique�

Les cellules de lecture �electromagn�etiques et hadroniques de chaque octant de
chaque roue peuvent �etre regroup�ees en couches longitudinales �on parle de �layers�� �
il y en a entre � et 	 dans la partie �electromagn�etique� et de 	 
a � dans la section
hadronique� suivant la position en ��

Revenons sur la �g� ���� La �gure montre l�orientation des plaques d�absorbeur
dans le calorim
etre� On constate que cette orientation n�est pas la m�eme pour toutes
les roues � dans les roues BBE� FB�� FB� et IF �les roues 
a l�arri
ere ou 
a l�avant��
ces plaques sont verticales � dans les roues centrales CB��CB� et CB�� elles sont
horizontales� La raison de ce choix est la suivante � le fonctionnement d�une cellule
est meilleur si les particules traversent les plaques avec un angle incident inf�erieur 
a
	�o par rapport 
a la normale des plaques�

R�esolution en �energie

La r�esolution en �energie du calorim
etre �electromagn�etique s��ecrit� en ne gardant
que le terme d��echantillonage �

�E
E
� ��%p

E
�

Le terme constant est de plus inf�erieur 
a � �%� La r�esolution du calorim
etre hadro�
nique est �egale 
a � ��%�

p
E� avec un terme constant de l�ordre de �%�
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Epaisseur en X� et �I

L��epaisseur du calorim
etre �electromagn�etique varie entre �� et �� longueurs de
radiation X�� et entre ��� et ��	 longueurs d�interaction �I � Rappelons qu�une lon�
gueur de radiation est la distance apr
es laquelle un �electron a perdu �� e�� � ��%
de son �energie par Bremsstrahlung� La longueur X� d�epend ensuite du mat�eriau tra�
vers�e par la particule incidente �X� " ��� mm pour le Plomb�� Il faut en moyenne
une vingtaine de X� pour absorber une gerbe �electromagn�etique�

Une longueur d�interaction �I est d�e�nie comme �etant le libre parcours moyen
d�un hadron entre deux interactions� L��epaisseur totale du calorim
etre varie entre
� ��I �dans la partie centrale� et � �I �
a l�avant��

����� Le calorim�etre avant � PLUG

On a vu dans la section pr�ec�edente que le calorim
etre 
a Argon Liquide ne couvre
pas les tr
es bas angles� Cette couverture angulaire est assur�ee par un petit calori�
m
etre �bouchon�� le PLUG� qui couvre les angles polaires entre ���o et ���o� C�est
un calorim
etre 
a �echantillonnage� constitu�e de plaques de cuivre et de plans de d�e�
tecteurs au silicium� Sa r�esolution angulaire est de 	 mrad� mais sa r�esolution en
�energie est m�ediocre � �E�E " ���%�

p
E�

����� Le calorim�etre arri�ere � SPACAL

Le calorim
etre SPACAL ��Spaghetti Calorimeter�� a �et�e install�e en ��� il com�
porte une partie �electromagn�etique �SPACAL EM� et une partie hadronique �SPA�
CAL HAD� � sa couverture angulaire pour un vertex d�interaction nominal v�eri�e
���o � � � �����o� De plus� ce calorim
etre b�en�e�cie d�une granularit�e relative�
ment �ne � il est constitu�e en e�et de ��� cellules �electromagn�etiques et de ���
cellules hadroniques� Le calorim
etre SPACAL est compos�e de �bres scintillantes de
diam
etres ��� mm et � mm noy�ees dans des matrices en plomb s�epar�ees pour les
sections hadroniques et �electromagn�etiques�

Elles sont lues par �	�� photomultiplicateurs capables de fonctionner dans un
champ magn�etique ambiant de � T� Avec cette con�guration� le SPACAL est con�cu
pour disposer d�une bonne r�esolution en �energie� d�une r�esolution spatiale de l�ordre
du millim
etre et d�une r�esolution temporelle de l�ordre de �ns� Nous pr�ecisons l�en�
semble de ces caract�eristiques dans la suite de ce paragraphe� la disposition de ce
nouveau calorim
etre dans l�ensemble exp�erimental de H� est montr�ee sur la �g� �� �
la �g� ���� montre une vue r � � du SPACAL�

Dans un pemier temps� nous �enon�cons les motivations physiques qui ont �et�e 
a
l�origine de la conception du SPACAL� nous montrons alors en quoi les caract�eris�
tiques techniques que nous venons d��evoquer sont importantes et bien adapt�ees pour
l��etude de la di�usion profond�ement in�elastique 
a bas x�

Ensuite nous approfondissons la description de la technologie de ce calorim
etre
et nous donnons les performances de ce dernier obtenues lors de tests pr�eparatoires�
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Fig� �� $ Vue de la partie arri	ere du d�etecteur H� montrant les deux parties du
SPACAL �EM et HAD�

Motivations physiques

L��etude de la di�usion profond�ement in�elastique 
a bas x et moyenQ� n�ecessite de
mesurer 
a la fois l��electron di�us�e et l��etat �nal hadronique vers l�arri
ere du d�etecteur
H�� et de rejeter avec une bonne e�cacit�e les �ev�enements de photoproduction et les
�ev�enements de bruit de fond� Le SPACAL doit ainsi v�eri�er certaines propri�et�es �

� Extension du domaine cin�ematique 	a bas x et bas�moyen Q� �Q� 	 �� GeV �� �
ceci est r�ealis�e en �etendant la couverture angulaire de la mesure des �electrons
pour � 	 �����o�

� Bonne r�esolution en �e et Ee � 
a �� GeV les r�esolution nominales� moyennant
la granularit�e du calorim
etre� sont � ��e 	 � mrad et �Ee

Ee
	 �%�

� Bonne identi�cation de l��electron � La probabilit�e d�identi�er un pion comme
�etant un �electron est de �% 
a � GeV � Cette e�cacit�e d�identi�cation est n�e�
cessaire pour garantir une bonne suppression de la photoproduction�

� Bonne couverture de l��energie hadronique � ceci est important pour analyser
l��etat �nal hadronique et pour mesurer y sans utiliser l�information sur l��elec�
tron� Un calorim
etre 
a �ne granularit�e est essentiel pour cette t�ache�

� Bonne r�esolution temporelle � une r�esolution temporelle de moins de �ns pour
les �electrons� les pions et les particules au minimum d�ionisation est n�ecessaire
pour rejeter les �ev�enements de bruit de fond qui ne sont pas en temps �par
exemple les interactions du faisceau de protons avec le gaz r�esiduel ou avec les
parois du tube faisceau��

��



Fig� ���� $ Vue r � � du SPACAL �electromagn�etique
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Fig� ���� $ Sch�ema d�un module du SPACAL

Technologie

Les deux parties du SPACAL ��electromagn�etique et hadronique� utilisent la
m�eme technologie  	!�  �!� Chaque cellule est compos�ee de �bres optiques scin�
tillantes de type BCF��� �milieu actif� enrob�ees de plomb �absorbeur�  �!� Des plans
de �bres sont intercal�es avec des plaques de plomb de �� mm rainur�ees de ma�
ni
ere 
a accueillir les �bres et 
a assurer le contact entre deux plaques� Une cellule
�electromagn�etique comprend ainsi � plaques de plomb� Les �bres sont coll�ees au
moyen d�une �ne couche de colle acrylique� Elles sont dispos�ees parall
element 
a
l�axe des faisceaux� A l�arri
ere de chaque cellule� les �bres sortantes sont noy�ees
dans une colle epoxy noire qui donne de la rigidit�e 
a l�ensemble� Les cellules �electro�
magn�etiques �EM� sont ensuite assembl�ees par paire pour former un module �voir
�g� ����� � l�assemblage de huit de ces paires forme ce qu�on appelle un super�module�
La partie hadronique �HAD� est usin�ee de fa�con similaire mais les cellules y sont
assembl�ees individuellement et non par paire� Une fois s�ech�e� cet ensemble est usin�e
de mani
ere 
a avoir une surface de sortie tr
es plane� Ce proc�ed�e permet d�avoir un
tr
es bon contact optique entre les �bres et les photo�multiplicateurs �PMs� qui les
suivent� Chaque photo�multiplicateur mont�e 
a l�arri
ere des modules est �egalement
�equip�e d�un pr�eampli�cateur et de circuits haute tension� Comme le champ magn�e�
tique est intense dans cette r�egion� les PM utilis�es ont une structure de dynodes
non standard� La longueur totale d�une cellule est de �� cm� Notons que la partie
hadronique est install�ee derri
ere les PMs qui lisent les modules �electromagn�etiques�

Les cellules �electromagn�etiques sont moins denses �rapport volumique plomb��bre
" � � �� et plus petites �	��� � 	��� mm�� que les cellules hadroniques dont la taille
est de ��� � ��� mm� avec un rapport volumique plomb��bre de 	 � �� La table
����� donne les caract�eristiques essentielles du SPACAL�

Notons �egalement que le centre du SPACAL est constitu�e par un module sp�ecial
��Insert�� introduit pour combler l�intervalle entre le corps du calorim
etre et le tube
faisceau� Ce module est repr�esent�ee sur la �g� ���� � il est utilis�e pour �evaluer la
quantit�e d��energie di�us�ee dans le tube faisceau�
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Tab� ��� $ Caract�eristiques techniques du SPACAL
Section �electromagn�etique Section hadronique

Diam
etre des �bres ��� mm ���mm
Rapport volumique plomb��bre � � � 	 � �
Nombre de canaux ��� ���
couverture angulaire ���o � � � �����o ���o � � � ���o

Taille des cellules 	��� � 	��� mm� ��� � ��� mm�

Longueur de radiation ��� cm ���� cm
Longueur d�interaction �� cm �� cm
Longueur active �� cm �� cm
Rayon de Moli
ere ���� cm ��	� cm
Longueur totale d�un module �� cm �� cm
avec le PM

Shielding
Tantalum

Veto Layer

6.5 cm

5.7 cm

4.05 cm

16.2 cm

Fig� ���� $ Vue sch�ematique de la g�eom�etrie du module �Insert� situ�e au centre du
SPACAL EM On note sur cette �gure la pr�esence d�une couche divis�ee en quatre
parties � la couche v�eto ��Veto Layer�� qui est un outil pr�ecieux pour estimer la
quantit�e d��energie di�us�ee dans le tube 	a vide

Performances techniques

Des prototypes des modules du calorim
etre SPACAL ont �et�e �etudi�es en �	 au
CERN �Gen
eve� sur le �Proton Synchrotron� �PS� et sur le �Super Proton Synchro�
tron� �SPS�� 
a DESY �Hambourg� et 
a ITEP �Institute of Theoretical and Experi�
mental Physics� �Moscou��

� Performance de la section �electromagn�etique du SPACAL �SPACAL EM� �
Les donn�ees du SPS et de DESY avec des faisceaux d��electrons de � GeV 
a
�� GeV ont �et�e utilis�ees pour �etudier la r�eponse en �energie des super�modules
du SPACAL EM�

La lin�earit�e de la section �electromagn�etique �EM� a ainsi �et�e d�etermin�ee par
un ajustement lin�eaire de la r�eponse en �energie des super�modules pour des
�energies de faisceau comprises entre �� GeV et �� GeV � La d�eviation maxi�
male a �et�e estim�ee 
a ���% ce qui correspond 
a la non�lin�earit�e de l��electronique
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qui les compose�

Les donn�ees du SPS et de DESY ont ensuite �et�e utilis�ees pour obtenir la
r�esolution �energ�etique des super�modules EM � on consid
ere la distribution en
�energie pour des matrices � � � de cellules� ce qui permet de bien contenir
la gerbe EM � pour di��erentes �energies du faisceau d��electrons� un ajustement
gaussien donne la valeur de l��energie moyenne �d�elivr�ee par ces matrices �� �
de cellules� ainsi que la r�esolution �largeur de la gaussienne�� On d�eduit ainsi
la fonction �E

E
�Efaisceau� � la �g� ���� repr�esente cette fonction� Un ajustement

de cette derni
ere par une fonction gaussienne de largeur variable �

�E
E

"
ap
E
� b

E
� c �����

montre que �
�E
E

"
����� ����%p

E
� ����� ����% �����

Il en r�esulte que le terme de bruit b est n�egligeable et la r�esolution �E est par
exemple de �% 
a �� GeV � De plus� on s�attend 
a ce que le terme constant
c soit plus important si l�on consid
ere l�ensemble du SPACAL 
a cause des
inhomog�en�eit�es entre les di��erents super�modules et des fronti
eres entre ces
super�modules� Une simulation qui param�etrise les 'uctuations du signal aux
fronti
eres montre que la valeur de c est e�ectivement plus importante �

c " ���%

Une analyse compl�ementaire fournie par le PS du CERN pour des faisceaux
d��electrons de � GeV 
a � GeV donne �

�E
E

"
����� ����%p

E
� ����� ����% �����

avec une lin�earit�e de l�ordre de �%� ce qui con�rme les r�esultats pr�ec�edents�

La r�esolution spatiale pour les gerbes EM a �et�e mesur�ee en utilisant des �elec�
trons de 	 GeV au PS du CERN� Le point d�impact de la gerbe� #r� est re�
construit pour chaque coordonn�ee x� y par une m�ethode de repond�eration lo�
garithmique �

#r "

P
iwiriP
iwi

���	�

o
u ri est la coordonn�ee centrale de la cellule i et wi est calcul�e comme suit �

wi " max��� w� � ln�Ei�
X
j

Ej�� �����

Le param
etrew� contr�ole les 'uctuations dues aux queues de gerbes et sa valeur
d�epend de l��energie� de la taille de la cellule et de l�angle d�impact� Comme la
taille des cellules et l�angle d�impact sont �x�es et que la d�ependance en �energie
est faible� la valeur de 	�� pour w� 
a 	 GeV a �et�e obtenue en optimisant la
r�esolution spatiale � cette valeur est utilis�ee ensuite pour toutes les �energies�
La r�esolution est alors d�etermin�ee en comparant la position d�impact calcul�ee
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Fig� ���� $ R�esolution �energ�etique de la partie EM du calorim	etre SPACAL

avec l�extrapolation d�une trace mesur�ee dans une chambre 
a �ls de r�ef�erence
situ�ee devant le calorim
etre� Un ajustement gaussien de la di��erence des deux
positions donne la r�esolution� La �g� ���	 montre les r�esultats obtenus� On en
d�eduit la r�esolution spatiale lorsque les points d�impact sont aux centres des
cellules �

�x "
�	�	� ��	�mmp

E
� ����� ����mm �����

et pour les points d�impact au bord des cellules �

�x "
����� ��	�mmp

E
� ����� ����mm �����

La di��erence entre ces deux �egalit�es provient du fait que� quand le centre de la
gerbe est 
a la fronti
ere� l��energie est mieux r�epartie entre les di��erentes cellules
et le calcul du point d�impact est plus pr�ecis� par suite la r�esolution s�en trouve
am�elior�ee�

La r�esolution temporelle du SPACAL EM a �et�e estim�ee aupr
es du SPS au
CERN en comparant le temps de vol mesur�e par le SPACAL EM avec celui
donn�e par des scintillateurs en coincidence � on obtient �

�t " ����� � �����ns �����

Cet ordre de grandeur est tr
es int�eressant� il permet d�utiliser le SPACAL EM
comme un d�etecteur de temps de vol� ce qui en fait un outil puissant pour la
rejection du bruit de fond� nous revenons sur cette propri�et�e dans la suite de
cet expos�e�
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Fig� ���	 $ R�esolution spatiale de la partie EM du calorim	etre SPACAL

La r�eponse du SPACAL EM 
a un faisceau de pions a �egalement �et�e �etudi�ee
au PS du CERN� Pour les pions interagissants sur une longueur d�interaction
��i�� on trouve �

��
E

"
��� � 	�%p

E
����

Notons que les pro�ls des gerbes pour les faisceaux de pions et d��electrons
donnent un bon estimateur pour s�eparer les deux types de particules� ces
analyses ont montr�e que le rayon dans lequel �% de l��energie de la gerbe est
contenue vaut R� " ���� � ����cm pour les �electrons et R� " ���� � ����cm
pour les pions�

� Performance de la section hadronique du SPACAL �SPACAL HAD� � cette
section du SPACAL a �et�e �etudi�ee au PS du CERN et 
a ITEP par des m�ethodes
similaires 
a celles d�ej
a expos�ees pour le cas de la partie EM de SPACAL� Ces
�etudes ont montr�e que �

�E
E

"
����� � ����%p

E
� ���� � ����% ������

avec une lin�earit�e de l�ordre de �%� La r�esolution spatiale n�a pas �et�e mesu�
r�ee car ce n�est pas une information essentielle pour la partie hadronique du
calorim
etre SPACAL� On a �egalement �

�t " ����� � ����ns ������
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"
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� Performance combin�ee � Les performances des parties EM et HAD du SPA�
CAL ont �et�e utilis�ees en particulier pour d�eriver un crit
ere de s�eparation des
�electrons et des pions� On d�e�nit l�estimateur �

RE "
Eem

Eem � Ehad
������

On montre alors que pour des �energies dans SPACAL de � GeV 
a � GeV
une coupure 
a RE " ��� donne une e�cacit�e de d�etection des �electrons de
�% � ainsi� l�e�cacit�e de s�eparation �electron�pion est tr
es bonne malgr�e la
relativement faible longueur des cellules �l " �����i��

����� Le calorim�etre de �n de gerbes 	fer instrument�e


Le fer instrument�e qui englobe la bobine supraconductrice assure le retour des
lignes de champ magn�etique� Il est instrument�e par des tubes 
a d�echarge ��strea�
mer��� qui permettent de d�etecter le passage d�un muon et de mesurer les �ns de
gerbes hadroniques� qui n�auraient pas �et�e compl
etement arr�et�ees par le calorim
etre
hadronique�

La structure du fer instrument�e est octogonale� chaque octant �etant constitu�e de
�� plaques d�acier de ��� cm d��epaisseur� espac�ees de ��� ou � cm� La r�esolution en
�energie du fer instrument�e est de l�ordre de ���%�

p
E�

��� Spectrom�etre �a muons

Un spectrom
etre 
a muons �voir �g� ������ constitu�e d�un aimant toro,�dal intercal�e
entre des plans de chambres 
a d�erive� est situ�e dans la partie avant du d�etecteur� Il
permet de mesurer des impulsions de muons entre � et ��� GeV� �emis 
a un angle
polaire �o 	 � 	 ��o�

��� Syst�eme de luminosit�e

Une d�etermination pr�ecise de la luminosit�e est n�ecessaire pour la mesure des
sections e�caces des processus physiques� Nous allons montrer dans ce paragraphe
comment la luminosit�e est mesur�ee� Cette mesure est assur�ee par deux d�etecteurs �
�l�Electron Tagger� �ET� et le �Photon Detector� �PD��

La luminosit�e est mesur�ee 
a partir du processus de Bethe�Heitler ep� ep�� dont
on conna��t pr�ecis�ement la section e�cace � �vis " �� mb visible dans les d�etecteurs�
Notons que des r�eactions de Bremsstrahlung entre les leptons incidents et des mo�
l�ecules de gaz r�esiduel eA� eA� constituent un bruit de fond pour les �ev�enements
Bethe�Heitler� La proportion de telles interactions de bruit de fond est �evalu�ee gr�ace
aux �paquets pilotes� ��� paquets de leptons n�ont pas de paquets de protons cor�
respondants� et � paquets de protons n�ont pas de partenaire dans le faisceau de
leptons��

A�n d�identi�er des �ev�enements de Bethe�Heitler �ou de bruit de fond�� on es�
saie de d�etecter l��electron �nal dans l�ET� le photon dans le PD� et on regarde les
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Fig� ���� $ Vue du spectrom	etre 	a muons montrant les six couches de chambres 	a
d�erive avec l�aimant toro" dal et la structure en cellules de chaque double�couche

co,�ncidences entre les deux� Dans de telles r�eactions� le lepton di�us�e repart dans le
tube 
a vide�

L�ET est plac�e tr
es pr
es du tube faisceau et loin du point d�interaction� 
a z "
����	 m� Les �electrons di�us�es sont d�abord d�evi�es par des aimants 
a ����� m� avant
d�interagir avec l�ET� Quant aux photons� ils quittent le tube faisceau 
a z " ����
m et interagissent avec le PD situ�e 
a z " ����� m du point d�interaction� Les
positions de l��electron tagger et du photon tagger sont indiqu�ees sur la Fig� �����

La luminosit�e peut alors �etre calcul�ee comme suit �

L "
Rtot � �Itot�I��R�

�vis
����	�

o
u Rtot est le taux total d��ev�enements de Bremsstrahlung� R�� le m�eme taux dans
les �ev�enements provenant des paquets pilotes� Itot et I�� les courants des faisceaux
d��electrons correspondants�

L�ET est un d�etecteur Cerenkov de ���	 cm� ���	 cm de surface� constitu�e de
	 cellules� chacune �etant lue par un photo�multiplicateur�

Le PD est aussi un d�etecteur Cerenkov� de surface �� cm��� cm et compos�e de
�� cellules�

Notons par ailleurs que l�ET est aussi utilis�e pour l��etude d��ev�enements de pho�
toproduction� o
u le lepton di�us�e repart 
a un angle � � ���o� soit pour des valeurs
de Q� inf�erieures 
a ���� GeV �� Dans ce cas� on demande seulement de l��energie dans
le d�etecteur d��electrons au premier niveau de d�eclenchement� tandis que le d�etecteur
de photons sert de veto�
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Fig� ���� $ Sch�ema du syst	eme de mesure de luminosit�e

��� D�etecteurs tr�es �a l
avant

Certains d�etecteurs sont situ�es dans le tunnel d�acc�el�eration du faisceau de pro�
tons �tr
es 
a l�avant de H��� Ils sont principalement utilis�es pour la d�etection de l��etat
�nal hadronique et des restes du proton� On distingue � le �Proton Remnant Tagger�
�PRT�� le �Forward Proton Spectrometer� �FPS� et le �Forward Neutron Counter�
�FNC��

� Le PRT entoure le tube faisceau 
a z " ��m � il est constitu�e de plans de
scintillateurs intercal�es entre des plans d�hodoscopes 
a �bres scintillantes� le
signal �etant envoy�e 
a des photomultiplicateurs�

Le PRT d�etecte les particules provenant de la fragmentation des restes du
proton dans l�intervalle de rapidit�e � � � � �� c�est pourquoi il est particuli
e�
rement utile dans la s�election des �ev�enements di�ractifs�

� Le FPS� partiellement install�e en ��� utilise les aimants de HERA pr
es du
point d�interaction comme spectrom
etre a�n de mesurer l�impulsion de l��etat
�nal des protons� Deux stations 
a z " ��m et z " �m sont �equip�ees avec des
hodoscopes 
a �bres scintillantes pour fournir des points espac�es sur la trace
du proton� Cette information peut �etre utilis�ee pour d�eterminer la courbure de
la trajectoire du proton dans le champ magn�etique des aimants de faisceau et
donc son impulsion� Les hodoscopes sont mont�es sur des �pots romains� �ame�
n�es proches de la position des faisceaux�� ce qui permet une r�etraction pendant
l�injection quand le bruit de fond est mauvais� Une r�esolution approximative
de 	 GeV a �et�e obtenu pour des protons de ��� GeV avec une incertitude
sur l��echelle globale de �%�

� Le FNC� spectrom
etre 
a neutrons vers l�avant� a �et�e install�e en aval du d�e�
tecteur central de H� �z " ���� m du point d�interaction nominal�� Etant
situ�e tr
es pr
es du tube faisceau de HERA� le FNC est soumis au rayonnement
synchrotron � pour limiter les perturbations provoqu�ees par celui�ci� le FNC est
prot�eg�e par une plaque de plomb de  mm d��epaisseur� Derri
ere cette plaque
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se trouvent deux murs de scintillateurs s�epar�es par une couche d�air� ce sys�
t
eme permet d�identi�er e�cacement les particules charg�ees qui traversent ce
d�etecteur�

La partie active du FNC est ensuite constitu�ee longitudinalement de �� couches
comprenant une plaque de plomb et d�une couche de scintillateurs d��epaisseur
�	 mm et ��� mm respectivement� cet assemblage �etant soutenu par une struc�
ture en acier�

�� D�etecteurs de temps de vol

Il y a plusieurs syst
emes dans le d�etecteur H� qui rejettent le bruit de fond sur
le crit
ere du temps de vol ��Time of Flight��TOF�� � en e�et� le temps de vol des
particules interagissantes qui arrivent aux di��erentes parties du d�etecteur di�
ere de
celui des particules provenant du bruit de fond de faisceau dont l�occurence n�est pas
li�ee avec le temps de croisement des faisceaux et qui sont donc souvent en dehors
de la fen�etre temporelle d�e�nie par ce temps de croisement� Cette propri�et�e donne
une m�ethode puissante pour discriminer entre les �ev�enements physique �en temps�
et les �ev�enements de bruit de fond �hors temps�� Plusieurs d�etecteurs sont utilis�es
de la sorte �

� Le calorim
etre SPACAL� avec une r�esolution temporelle de moins de �ns� est
particuli
erement bien adapt�e pour rejeter les �ev�enements �hors temps� qui y
d�eposent de l��energie�

� De plus� H� est �equip�e d�un double mur de scintillateurs 
a l�arri
ere �z " ����m
et z " ����m� � le �Veto Wall�� Ce syst
eme d�etecte les particules� essentielle�
ment les muons qui sont engendr�es par des collisions in�elastiques de protons
sur des mol�ecules du gaz r�esiduel et les composants �electroniques du syst
eme
d�acc�el�eration� Ce sous�d�etecteur est �egalement muni de photo�multiplicateurs
rapides �temps de r�eponse de l�ordre de �ns�� il peut ainsi servir de veto pour
les �ev�enement �hors temps� qui y d�eposent de l��energie�

� Les autres d�etecteurs de temps de vol utilisent des scintillateurs plastiques qui
poss
edent �intrins
equement� une bonne r�esolution temporelle� On distingue le
�Backward ToF� �BToF� mont�e 
a l�arri
ere� le �Plug ToF� �PToF� mont�e dans
les intervalles non utilis�es par l�absorbeur du calorim
etre PLUG et le �Forward
ToF� �FToF� mont�e 
a l�avant au niveau des spectrom
etres 
a muons�

��� D�eclenchement et acquisition

Le taux de croisements d�elivr�e par HERA ����	MHz soit une collision toutes les
�ns� est tr
es �elev�e� L�objectif est alors de s�electionner les �ev�enements correspondant
e�ectivement 
a une collision ep� tout en rejetant les �ev�enements de bruit de fond �
ces �ev�enements de bruit de fond sont d�us essentiellement soit 
a des radiations syn�
chrotrons provenant du faisceau de leptons� soit 
a des interactions entre les protons
incidents et des mol�ecules du gaz r�esiduel dans le tube 
a vide� ou encore 
a des inter�
actions entre des protons et le tube faisceau� A cette �n� le d�etecteur H� est �equip�e
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Fig� ���� $ Illustration des trois composantes du syst	eme de d�eclenchement et d�ac�
quisition de H�� montrant les relations entre eux et le !ot d�informations

d�un syst
eme de d�eclenchement ��trigger�� qui traite les signaux des di��erents sous�
d�etecteurs et qui prend une d�ecision de s�election fond�ee sur ces informations  �!�
 �!�

Le syst
eme de d�eclenchement a donc pour objectif de s�electionner les �ev�enements
tout en minimisant le temps mort de l�exp�erience� qui est le temps suivant le d�eclen�
chement pendant lequel le sous�d�etecteur d�elivre son signal et reste donc insensible

a tout nouvel �ev�enement�

Le syst
eme de d�eclenchement�acquisition de H� est un syst
eme multi�niveaux
o
u chaque niveau successif traite plus d�informations et prend plus de temps pour
obtenir une d�ecision �plus a�n�ee� que le niveau qui le pr�ec
ede dans la chaine� La
plupart des sous�d�etecteurs de H� poss
ede des processeurs de d�eclenchement qui g�e�
n
erent des informations de d�eclenchement sp�eci�ques� Ces informations sont ensuite
coordonn�ees par le syst
eme de d�eclenchement logique central� le �Central Trigger
Logic� �CTL�� qui prend une d�ecision en combinant �logiquement� les informations
qui lui parviennent�

Le temps de croisement ��ns� est court compar�e aux temps de r�eponse de nom�
breux sous�d�etecteurs� par exemple le temps de r�eponse d�une chambre 
a d�erive est
de l�ordre de ��s� Chaque sous�d�etecteur doit ainsi garder ses donn�ees dans des m�e�
moires tampons ��pipelines�� en synchronisation avec l�horloge de HERA �HCLK��
ceci pour au moins �	 croisements de faisceaux cons�ecutifs� A chaque croisement�
les sous�syst
emes de d�eclenchement envoient alors leurs informations sous la forme
d��el�ements de d�eclenchement ��trigger elements�� au premier niveau du syst
eme
de d�eclenchement central �CTL�� avec un d�elai correspondant environ 
a �� croise�
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ments de faisceaux� Le CTL� resynchronise les �el�ements de d�eclenchement relatifs

a un m�eme croisement et cr�ee des combinaisons logiques entre eux� appel�ees sous�
d�eclencheurs ��subtrigger elements��� Si une telle combinaison logique est satisfaite�
alors un compteur est incr�ement�e� Des coe�cients ��prescale values�� d�e�nissent le
nombre de fois qu�un sous�d�eclencheur doit �etre activ�e et v�eri��e pour contribuer au
niveau � de d�ecision de d�eclenchement� Cette approche permet de contr�oler le taux
du CTL�� et d��eviter que certaines combinaisons logiques tr
es fr�equentes ne noient
d�autres combinaisons plus rares� Un �OU� logique de tous les sous�d�eclencheurs
est ensuite e�ectu�e pour engendrer le niveau � de d�ecision �L�K� �L� Keep��� Cette
d�ecision logique est ensuite r�etro�envoy�ee aux di��erents sous�syst
emes pour geler la
m�emoire tampon correspondant 
a cette d�ecision� la lecture de cette derni
ere est alors
initi�ee�

Le CTL� est compos�e de �� �el�ements de d�eclenchement� on distingue par exemple �

� Le temps de vol ��Time of Flight� �ToF�� � les d�etecteurs de temps de vol
g�en
erent des �el�ements de d�eclenchement pour les �ev�enements �en temps��

� Z�vertex � les informations des chambres proportionnelles �MWPCs� sont uti�
lis�ees pour d�eterminer la position du vertex de l��ev�enement 
a partir des traces
dans la direction z�

� Energie dans les calorim	etres � les signaux du calorim
etre 
a Argon Liquide sont
somm�es par tours et sont compar�es 
a certains seuils� les candidats �electrons
dans SPACAL sont trait�es de mani
ere similaire�

� Traces des muons � les d�etecteurs de muons �comme le fer instrument�e� sont
utilis�es pour signer les muons di�us�es�

Les combinaisons logiques r�ealis�ees avec ces �� �el�ements repr�esentent ��� sous�
d�eclencheurs distincts� Notons que ces sous�d�eclencheurs peuvent correpondre 
a un
type particulier de physique et que� par ailleurs� certains d�entre eux sont des sous�
d�eclencheurs de contr�ole� permettant de d�eterminer l�e�cacit�e d�un sous�d�etecteur�Le
temps de d�ecision du CTL� est de l�ordre de ��s�

Le niveau de d�eclenchement suivant �CTL�� est synchronis�e avec le temps mort
initial du CTL�� Ce syst
eme prend des d�ecisions fond�ees sur des informations plus
d�etaill�ees que celles trait�ees par CTL� � CTL� a un temps de latence de ���s� pen�
dant lequel deux m�ecanismes ind�ependants �evaluent des corr�elations complexes entre
les di��erents signaux� Ce syst
eme utilise une technologie de r�eseaux neuronaux  !
et un tableau topologique  ��!� lesquels permettent un processus de d�ecision sophis�
tiqu�e� Ce niveau �CTL��� de m�eme que CTL�� s�e�ectue en temps avec la prise de
donn�ees� Les �ev�enements gard�es sont alors transmis au syst
eme d�acquisition  ��!�

Ainsi� en partant d�un taux de bruit de fond de ��kHz� le syst
eme de d�eclenche�
ment r�eduit le taux d��ev�enement 
a environ ��Hz avec un temps mort de ��%� Les
�ev�enements qui passent les � niveaux de d�eclenchements �CTL��CTL�� sont acquis
en totalit�e� le temps mort total pour de tels �ev�enements est de �ms 
a �ms� Les
signaux des di��erents sous�d�etecteurs pour un tel �ev�enement sont plac�es dans un
espace tampon� rep�er�e par un num�ero de r�ef�erence commun� Un processeur d�edi�e� le
�Central Event Builder� �CEB�� collecte alors les donn�ees de chaque syst
eme de ma�
ni
ere asynchrone et reconstruit l��ev�enement  ��! � les sous�syst
emes communiquent
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avec le CEB via une �bre optique ���Mbytes�s avec un taux d�erreur maximal de
transmission de � sur ����� � les relations entre le CTL et le CEB sont illustr�ees sur
la �g� �����

Une fois les �ev�enements reconstruits par le CEB� ils sont transmis au niveau 	
�L	� du syst
eme de d�eclenchement � L	 rejette la majorit�e des �ev�enements de bruit
de fond qui restent� les �ev�enements cosmiques et ceux r�esultants du bruit du syst
eme
de d�eclenchement lui�m�eme� Les �ev�enements qui passent L	 sont �ecrits sur un disque
avec un taux de ��Hz� 
a ce niveau un �ev�enement repr�esente en moyenne ���kBytes�
Une petite partie des �ev�enements �� �%� rejet�es par L	 est �egalement sauv�ee pour
�etudier les e�ets de ce niveau de d�eclenchement�

Les �ev�enements sont alors reconstruits avec un d�elai de quelques heures et �etique�
t�es en di��erentes classes de physique � c�est le niveau L� qui fournit les �Production
Output Tapes� �POTs�� A la �n de chaque ann�ee� les �ev�enements sont reprocess�es

a l�aide d�un logiciel de reconstruction et sont sauv�es sur des bandes appel�ees DST
��Data Summary Tapes��� qui contiennent di��erents objets relatifs aux �ev�enements
�amas d��energie� traces������ Les DSTs sont utilis�ees couramment pour les analyses
de physique au sein de la collaboration H��

��� Syst�eme de d�eclenchement du calorim�etre SPA�

CAL

Le syst
eme de d�eclenchement du SPACAL est trait�e par la logique de d�eclenche�
ment du niveau � �CTL�� que nous venons d�expliciter � ce syt
eme a deux fonctions
essentielles �

� D�eclencher pour les �ev�enements contenant un candidat �electron dans ce calo�
rim
etre�

� Rejeter les �ev�enements de bruit de fond qui induisent un signal dans ce calo�
rim
etre�

La conception du SPACAL r�epond 
a cette double exigence via deux syst
emes
distincts �

� Un syst
eme de d�eclenchement inclusif d��electron� �Inclusive Electron Trigger�
�IET� pour la partie EM du SPACAL�

� Un syst
eme de v�eto pour les �ev�enements qui ne sont pas en temps� �ATOF
veto� soit �Anti�Time of Flight veto�� avec� de plus� une mesure calorim�etrique
de l��energie totale combin�ee aux logiques de d�eclenchement ToF�AToF ��Time
of Flight�Anti�Time of Flight�� � ce syst
eme existe pour les parties EM et HAD
du SPACAL�

Nous d�ecrivons dans ce qui suit ces deux types de sous�d�eclencheurs  ��!�
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Le syst�eme de d�eclenchement IET

L�IET est con�cu pour d�eclencher sur des candidats �electrons dans SPACAL en
comparant l��energie d�epos�ee dans un groupe de cellules avec � seuils �

� T� � ��� ��� MeV� pour les particules au seuil minimum d�ionisation�

� T� � �� � GeV� pour la physique 
a bas x�

� T� � �� GeV� pour la s�election des �ev�enements du pic cin�ematique servant 
a
la calibration du SPACAL�

Les �energies d�epos�ees dans chaque groupe de 	 cellules contig,ues �matrice � �
� de cellules� sont additionn�ees� chaque groupe ayant � cellules en commun avec
le pr�ec�edent � ces �energies sont ensuite compar�ees aux seuils IET �T��T��T��� le
signal de sortie de toutes les comparaisons �etant synchronis�e avec l�horloge de HERA
�HCLK�� Une carte �electronique de d�eclenchement regroupe �� de ces signaux de
comparaisons� un �OU� logique est e�ectu�e entre eux pour produire un bit d�IET
local ��Local�IET bit�LIET bit�� pour chaque seuil�

Les bits LIET de toutes les cartes �electroniques sont alors resynchronis�es et un
�OU� logique entre ces di��erents bits produit � bits d�IET global ��Global�IET�
GIET�� � chacun de ces � bits GIET correspond 
a un seuil T��T��T� � pour chaque
seuil� le bit GIET correspondant traduit la pr�esence d�un ou plusieurs amas d��energie
dans la partie EM du SPACAL avec une �energie sup�erieure au seuil� Ces bits GIET
sont alors envoy�es au syst
eme central CTL��

Le syst�eme de d�eclenchement ToF�AToF

Ce syst
eme �equipe distinctement les parties EM et HAD du SPACAL � Le veto
AToF est utilis�e pour rejeter les �ev�enements de bruit de fond �hors temps� et la
mesure des �energies totales EM ou HAD combin�ee avec la logique ToF�AToF g�en
ere
des informations de d�eclenchement 
a partir de ces derni
eres�

Conclusions

La conception du SPACAL et les premiers r�esultats des tests pr�eparatoires r�e�
pondent parfaitement aux exigences qu�impose l��etude de la di�usion profond�ement
in�elastique 
a bas x et moyen Q�� qui n�ecessite de mesurer 
a la fois l��electron di�us�e
et l��etat �nal hadronique vers l�arri
ere du d�etecteur H�� et de rejeter avec une bonne
e�cacit�e les �ev�enements de photoproduction et les �ev�enements de bruit de fond �

� Extension du domaine cin�ematique 	a bas x et bas�moyen Q� qui est r�ealis�e par
une couverture angulaire de la mesure des �electrons pour � 	 �����o en mode
d�interaction nominal � c�est�
a�dire lorsque la position longitudinale moyenne
des points d�interaction ep est situ�ee en z " � cm� il est possible de modi�er
l�eg
erement les conditions d�injection des faisceaux incidents pour d�eplacer cette
position moyenne 
a z " ��� cm� on parle alors de mode d�interaction d�ecal�e ��

�� En ����	 des p�eriodes de donn�ees ont �et�e enregistr�ees dans cette con�guration �vertex d�ecal�e� �
une mesure de F� correspondant �a une luminosit�e int�egr�ee de L � ��� nb�� a alors �et�e r�ealis�ee sur
l�intervalle  Q� � ��	��� �	�� GeV � �����
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� Bonne r�esolution en �e et Ee qui est permise par la �ne granularit�e du calo�
rim
etre et �egalement pour la mesure angulaire par une correspondance entre
l�amas EM et sa trace dans la BDC�

� Bonne d�etection de l��electron qui est r�ealis�ee en particulier par le syst
eme de
d�eclenchement du SPACAL �voir plus haut��

� Bonne couverture de l��energie hadronique qui est possible gr�ace 
a la �ne gra�
nularit�e du SPACAL�

� Bonne r�esolution temporelle qui est la cons�equence du syst
eme de mesure de
temps de vol ��t 	 � ns� et de d�eclenchement ToF�AToF�

Nous sommes donc en mesure de r�ealiser une analyse des �ev�enements de di�usion
in�elastique profonde fond�ee sur l�identi�cation d�un candidat �electron di�us�e dans
le SPACAL�
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Chapitre �

RECONSTRUCTION ET

SELECTION DES

EVENEMENTS

Dans ce chapitre� nous pr�esentons dans un premier temps quelques �el�ements de
description des di��erentes m�ethodes de reconstruction des variables cin�ematiques
utilis�ees pour d�ecrire les processus inclusifs en di�usion in�elastique profonde� Dans
un deuxi
eme temps� nous montrons quel degr�e de pr�ecision nous avons obtenu pour
cette reconstruction� Cette derni
ere partie est d�ecompos�ee en plusieurs paragraphes�
nous exposons ainsi �

� La calibration �electromagn�etique du SPACAL � nous explicitons la proc�edure
de calibration que nous avons d�evelopp�ee et l�incertitude sur la d�etermination de
l��echelle absolue d��energie que nous avons d�eduite apr
es sa mise en oeuvre�

� La calibration hadronique du SPACAL � pour cette partie �egalement nous
mettons en �evidence la valeur de l�incertitude sur la d�etermination de l��echelle globale
d��energie�

� La s�election des p�eriodes de prise de donn�ees r�ealis�ees en �� en mode d�inter�
action nominal� ainsi que les sous�d�eclencheurs du SPACAL que nous avons utilis�es �
ceci constitue le premier pas dans le sens d�une s�election des �ev�enements de di�usion
in�elastique profonde�

� La s�election des �ev�enements de di�usion in�elastique profonde �avec un candidat
�electron dans SPACAL� que nous avons e�ectu�ee moyennant certains crit
eres et le
degr�e de pr�ecision que nous avons atteint dans l�estimation du bruit de fond de
photoproduction qui contamine l��echantillon s�electionn�e�

� Les distributions des variables cin�ematiques sont �nalement repr�esent�ees�
A chaque �etape� nous justi�ons les choix e�ectu�es� l�ensemble nous amenant 
a

une bonne compr�ehension des sous�d�etecteurs utilis�es �en particulier le SPACAL et
la BDC��

��� Reconstruction des variables cin�ematiques

Nous avons montr�e au chapitre � que les r�eactions de di�usion profond�ement
in�elastique sont caract�eris�ees univoquement par deux variables cin�ematiques inva�
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riantes de Lorentz pour ce qui concerne les mesures inclusives � dans le cas d�une
collision �electron�proton d��energie dans le centre de masse

p
s� nous avons d�e�ni les

variables x�y�Q� dont on rappelle les expressions ci�dessous �

Q� " �q� " ��k � k���

x "
Q�

�Pq

y "
Pq

Pk

"
Q�

sx
�����

o
u la derni
ere �egalit�e suppose que m�
e � m�

p 
 	EeEp� Ces formules ����� font ainsi
intervenir les quadrivecteurs de l��electron di�us�e et de l��etat �nal hadronique � nous
avons montr�e au chapitre pr�ec�edent que le d�etecteur H� est con�cu pour mesurer
aussi bien la partie �electromagn�etique que la partie hadronique de la di�usion ep� il
est donc possible de reconstruire la cin�ematique en utilisant la mesure de l��electron
di�us�e �� du syst
eme hadronique �nal ou d�une combinaison des deux� On d�ecrit dans
ce qui suit ces di��erentes possibilit�es�

Pour chaque m�ethode ��electromagn�etique� hadronique ou combin�ee� il est impor�
tant de sp�eci�er les incertitudes qu�elle implique� En e�et� un �ev�enement ayant lieu
en un point �x�Q�� du plan cin�ematique peut �etre reconstruit en un point �x�� Q���
moyennant les incertitudes li�ees 
a chaque m�ethode� ce qui provoque une migration
des �ev�enements depuis les r�egions cin�ematiques 
a fort taux d�occurrence vers les
r�egions 
a plus faible taux�

On imagine facilement que les di��erentes m�ethodes sont particuli
erement pr�e�
cises dans des r�egions cin�ematiques di��erentes non disjointes� cette diversit�e est une
richesse qui permet� quand elle est combin�ee convenablement� d�assurer une bonne
reconstruction cin�ematique sur une r�egion �etendue du plan cin�ematique  �!�  �! �
c�est ce que nous allons expliciter maintenant�

� La m�ethode �electron � On note Ee� E�e et �e les �energies de l��electron in�
cident� di�us�e et l�angle de l��electron di�us�e � les formules ����� deviennent
alors �

ye " �� E�e
Ee

sin� �e
�

Q�
e " 	EeE

�
e cos�

�e
�

xe "
Q�
e

sye
�����

avec �

dye
ye

"

vuut�
�� ye
ye

��
�

�
dE�e
E�e

�� � �
d�e

tan �e
�

��
�

�����

�� En ����	 HERA a produit des collisions positon�proton  le terme ��electron� est utilis�e de fa�con
g�en�erique � il s�agit en fait pour la prise de donn�ees de ���� de positons� Les pr�edictions de la QCD
perturbative faisant intervenir uniquement la charge au carr�e de ce dernier	 positons ou �electrons
sont �equivalents du point de vue des pr�edictions th�eoriques�
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Cette m�ethode� utilis�ee par les exp�eriences sur cibles �xes� a l�avantage d��etre
simple 
a mettre en oeuvre et ind�ependante de toute hypoth
ese sur l��etat �nal
hadronique�

L��equation ���	� nous montre que la r�esolution en Q�
e est tr
es bonne sauf 
a

grand �e et que la r�esolution sur ye� bonne 
a grand ye �ye � ����� se d�et�eriore
rapidement �en ��ye� lorsque ye d�ecroit� Ces r�esultats peuvent �etre retrou�
v�es en tra�cant les courbes isoangles et iso�energies dans un plan �x� Q�� �voir
�g� ����� Le diagramme ��� est en �log x� logQ�� car les sections e�caces va�
rient beaucoup moins dans le plan �log x� logQ�� que dans le plan �x� Q�� et
nous pouvons analyser simplement les e�ets de r�esolution dans ce plan� On
voit qu�une erreur de mesure sur �e ne sera importante pour la d�etermina�
tion de x et Q� que pour la r�egion des petits Q� et des grands x �les courbes
isoangles y sont le plus espac�ees� alors que� pour la plus grande partie du
plan cin�ematique� mesurer �e revient 
a mesurer Q� � Q� sera donc bien mesur�e
pratiquement partout� Par contre� une faible erreur sur la mesure de l��ener�
gie provoque� 
a bas ye� donc 
a grande �energie �E�e � ���� GeV �� une erreur
importante sur la mesure de x� car les iso�energies y sont tr
es espac�ees�

Notons �egalement qu�
a grand ye� la m�ethode �electron est particuli
erement sen�
sible 
a la contribution d�une radiation QED de l��electron incident� ce qui mo�
di�e la valeur de Ee dans le syst
eme ������ la valeur de l��energie de l��electron
incident au vertex d�interaction apr
es �emission d�un photon r�eel �etant plus
faible que la valeur de l��energie du faisceau incident�

Il s�ensuit que� moyennant une bonne description des radiations QED� la m�e�
thode �electron est bien adapt�ee pour la reconstruction de la cin�ematique 
a
grand y �bas x� pour Q� � � GeV ��

� La m�ethode Jacquet�Blondel � Pour r�esoudre l�ine�cacit�e de la m�ethode
�electron 
a bas y� il est possible d�utiliser le syst
eme hadronique seul pour
d�eterminer la cin�ematique �����  �!� on pose �

( "
X
h

Eh � pz�h �����

T "
s

�
X
h

px�h�� � �
X
h

py�h�� �����

o
u la somme correspond 
a tout l��etat �nal hadronique� on obtient alors �

yjb "
(

�Ee

Q�
jb "

T �

� � yjb

xjb "
Q�
jb

syjb
�����
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dyjb
yjb

"
d(

(
�����

L�expression ����� montre que la r�esolution 
a bas yjb n�est plus divergente 
a
bas yjb� elle est donc certainement meilleure que dans le cas de la m�ethode

�electron � cependant� la r�esolution
dyjb
yjb

d�epend directement de la r�esolution sur

( et donc sur la mesure de l��echelle d��energie hadronique � en particulier� cette
r�esolution sera meilleure lorsque les hadrons sont di�us�es dans le calorim
etre

a Argon Liquide que lorsqu�ils sont di�us�es dans le calorim
etre SPACAL �par
exemple 
a grand yjb� � nous revenons dans la suite sur cette propri�et�e� De plus�
la mesure de Q�

jb est a�ect�ee par les pertes de hadrons dans le tube 
a vide� en
particulier 
a bas Q�

jb�

� Un bon compromis entre les deux m�ethodes pr�ec�edentes est de reconstruire
y �
a bas y �y 	 ����� avec la m�ethode hadronique et d�utiliser autrement la
m�ethode �electron pour d�eterminer y et Q� � Il s�agit de la m�ethode mixte qui a
�et�e utilis�ee lors de la premi
ere analyse de F� r�ealis�ee dans H�  	!�

� La m�ethode sigma � Une autre m�ethode est possible qui combine l�informa�
tion �electromagn�etique et la mesure de l��etat �nal hadronique� elle am�eliore la
r�esolution 
a bas y �pour les m�emes raisons que la m�ethode Jacquet�Blondel�
tout en r�eduisant la sensibilit�e aux radiations QED par l��electron incident 
a
grand y�

L��energie de l��electron initial est remplac�ee dans cette m�ethode par une �energie
reconstruite Erec d�etermin�ee 
a partir de l��etat �nal complet� nous pouvons en
e�et �ecrire en utilisant la conservation de l��energie�impulsion �

�Erec " ( � E�e��� cos �e� ����

Alors �

y� "
(

( � E�e��� cos �e�
������

Q�
� "

E��e sin� �e
�� y�

������

x� "
Q�

�

sy�
������
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dy�
y�

"

vuut��� y���
�

�
d(

(
�� � �

dE�e
E�e

�� � �
d�e

tan �e
�

��
�

������

De m�eme que� pour la m�ethode Jacquet�Blondel� la r�esolution 
a bas y� est
am�elior�ee par rapport 
a la m�ethode �electron � de plus� 
a grand y�� l�erreur
sur y� est r�eduite d�un facteur �� � y��� quoique cette r�egion cin�ematique
reste domin�ee par les incertitudes exp�erimentales sur la mesure de ( � �echelle
d��energie hadronique��

La m�ethode sigma est peu sensible aux radiations QED par l��electron incident
car le photon ainsi �emis est g�en�eralement perdu �pour la d�etection� dans le
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tube faisceau et il n�entre donc pas dans le calcul de la cin�ematique ������ �
Erec est ainsi plus proche de la �vraie� valeur de l��energie de l��electron initial
qui interagit avec le proton et la cin�ematique ������ correspond mieux 
a la
�vraie� cin�ematique� 
a la di��erence de la m�ethode �electron o
u une radiation
initiale a�ecte de fa�con importante la cin�ematique �voir �g� ����� Notons que�
pour cette m�ethode� x� peut �etre calcul�e de deux fa�cons di��erentes puisque
l��energie dans le centre de masse �s� peut �etre exprim�ee en fonction de Ee ou
de Erec� nous choisissons � s " 	ErecEp�

Dans l�analyse que nous proposons dans la suite nous utilisons les m�ethodes
�electron et sigma� Pour la d�etermination de y�� lorsque l��energie hadronique est
d�epos�ee dans le calorim
etre 
a Argon Liquide� nous avons utilis�e une combinaison
des traces centrales et des cellules calorim�etriques� l�impulsion mesur�ee 
a partir des
traces contribuant au calcul si l�impulsion transverse de la trace est plus faible que
��� MeV  �! � un c�one d�isolation est utilis�e dans ce cas pour �eviter les doubles
comptage avec les d�ep�ots d��energie dans les cellules provenant de la trace d�ej
a prise
en compte� Lorsque l��energie hadronique est d�epos�ee dans SPACAL� elle est d�eter�
min�ee comme la somme des �energies des di��erentes cellules qui composent l��etat
�nal hadronique dans SPACAL�

Les syst
emes d��equations ����� et ������ pour les m�ethodes de reconstruction
cin�ematique �electron et sigma d�ependent explicitement de trois variables � E�e��e
et ( "

X
h

Eh � pz�h� Nous allons discuter pour chacune de ces trois quantit�es les

m�ethodes possibles de reconstruction et les r�esolutions que nous avons obtenues�
Cette �etude n�ecessite une bonne connaissance de la r�eponse des di��erents sous�

d�etecteurs �SPACAL� BDC� calorim
etre 
a Argon Liquide����� � par exemple� la cali�
bration du SPACAL est un pr�erequis important car seule cette proc�edure peut �xer
convenablement l��echelle d��energie �pour la partie EM et HAD� et garantir en parti�
culier que les variables �E�e� ou �Eh�SPACAL � pz�h�SPACAL� sont bien reconstruites�

Cette �etude repose pour une large part sur la comparaison des donn�ees exp�e�
rimentales et des simulations de type Monte�Carlo �MC� � nous allons ainsi dans
un premier temps exposer bri
evement les simulations que nous consid�erons pour
l�analyse qui suit�

��� Simulation des d�etecteurs et des �ev�enements

Les propri�et�es des mesures exp�erimentales r�esultent de la convolution des carac�
t�eristiques des �ev�enements et des r�esolutions intrins
eques des d�etecteurs�

En cons�equence� les calculs de type Monte�Carlo �MC� sont divis�es en deux
parties �

� Les caract�eristiques physiques des �ev�enements sont simul�ees 
a un niveau g�en�e�
rateur moyennant un certain mod
ele th�eorique� Ce g�en�erateur fournit ainsi les
quadri�vecteurs et les propri�et�es de toutes les particules stables de l��etat �nal�

� Ensuite� les �ev�enements engendr�es sont trait�es par un programme de simula�
tion du d�etecteur H�� H�SIM  �! fond�e sur GEANT  �!�
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Fig� ��� $ Plan cin�ematique �log x� logQ�� � les courbes iso�energies autour de l��ener�
gie nominale du faisceau d��electron ����� GeV� sont repr�esent�ees ainsi que quelques
courbes isoangles caract�eristiques de la r�egion angulaire d�acceptance g�eom�etrique du
SPACAL
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Fig� ��� $ In!uence d�une radiation QED initiale sur la reconstruction des variables
cin�ematiques x et y� pour les m�ethodes �electron et sigma Le point de d�epart de
chaque !�eche indique les valeurs vraies de x et y� le point d�arriv�ee indique les
valeurs reconstruites en supposant que le photon �emis emporte ��% de l�impulsion
du lepton initial
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La r�eponse de chaque sous�d�etecteur est �evalu�ee en prenant en compte sa
g�eom�etrie et sa r�esolution � c�est pourquoi� une description correcte de cette
r�eponse repose sur une bonne connaissance de la partie active de chacun de
ces sous�d�etecteurs � une bonne ma��trise des e�ets d�us aux mat�eriaux morts
�ou passifs� est �egalement importante pour s�assurer que la simulation donne
des r�esultats corrects � par exemple� une interaction des faisceaux incidents
avec des mat�eriaux morts �comme les cables� peut modi�er consid�erablement
le processus d�interaction canonique � une prise en compte incorrecte de tels
e�ets peut� en retour� fausser notre compr�ehension des d�etecteurs�

Les �ev�enements simul�es sont alors reconstruits de la m�eme fa�con que les donn�ees
exp�erimentales�

Notre analyse utilise ainsi deux �g�en�erateurs� sp�eci�ques � DJANGO  �! pour
la description des �ev�enements de di�usion in�elastique profonde �DIP� et PHOJET
 ! pour la description des �ev�enements de photoproduction � ces derniers constituent
pour la mesure de F� la principale source de bruit de fond� Il est donc important
d�estimer correctement leur contribution�

� Le g�en�erateur DJANGO repose sur les programmes HERACLES  ��! et
LEPTO  ��!�

HERACLES simule les processus �electrofaibles en prenant en compte les cor�
rections radiatives leptoniques et quarkoniques 
a l�ordre O���� ainsi que les
corrections 
a une boucle� La d�ependance en x et Q� de la section e�cace
engendr�ee peut �etre choisie en utilisant les param�etrisations des densit�es de
partons de la PDFLIB  ��!� Nous avons utilis�e la param�etrisation GRV  ��!�

LEPTO d�ecrit la fragmentation du quark di�us�e � dans cette analyse� le �Mo�
d
ele des Dipoles de Couleur� impl�ement�e dans ARIADNE  �	! a �et�e utilis�e
parce qu�il reproduit bien les mesures de l��etat �nal hadronique  ��!� L�hadro�
nisation est calcul�ee 
a partir du mod
ele des cordes de Lund impl�ement�e dans
JETSET  ��!�

� Le g�en�erateur PHOJET simule toutes les composantes de la section e�cace
totale de photoproduction� en incorporant les processus perturbatifs et non�
perturbatifs� Les premiers sont �evalu�es 
a l�aide de la QCD perturbative 
a
l�approximation LL�Q�� alors que les derniers sont mod�elis�es en utilisant la
ph�enom�enologie de Regge�

L�hadronisation est assur�ee par le mod
ele des cordes de Lund impl�ement�e
dans JETSET et le 'ux de photons quasi�r�eels est engendr�e par le programme
IJRAY  ��!�

Les �chiers DJANGO et PHOJET que nous utilisons correspondent 
a des lumi�
nosit�es int�egr�ees de LDJANGO " ��� nb�� et LPHO " ����� nb�� respectivement �
nous montrons dans la suite que les p�eriodes de donn�ees enregistr�ees en �� en mode
d�interaction nominal pr�esentent une luminosit�e int�egr�ee de LExp " ��� nb���
Toutes les distributions de comparaisons donn�ees�MC que nous exposons par la
suite pour pr�esenter notre analyse sont normalis�ees 
a la luminosit�e des donn�ees �
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ainsi� pour la distribution d�une variable quelconque� les nombres d��ev�enements que
nous consid�erons sont les suivants �

� NExp pour les donn�ees� de fa�con g�en�erale dans la suite nous indi�cons par Exp
les variables relatives aux donn�ees�

� NDJANGO
LExp

LDJANGO pour le MC DJANGO �

� NPHO
LExp
LPHO pour le MC PHOJET�
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��� Calibration �electromagn�etique du calorim�etre

SPACAL

La discussion pr�ec�edente nous a montr�e qu�une connaissance pr�ecise de l��energie
de l��electron di�us�e E�e est indispensable pour obtenir une reconstruction pr�ecise
des variables cin�ematiques et donc des mesures inclusives cons�ecutives � les syst
emes
d��equations ����� et ������ pour les m�ethodes �electron et sigma contiennent en e�et
explicitement une d�ependance en E�e� Notons que ces syst
emes d�ependent �egalement�
comme nous l�avons indiqu�e� des variables �e et ( "

X
h

�Eh� pz�h�� nous y revenons

dans la suite�
C�est pourquoi� un e�ort important a �et�e fait dans le sens d�une calibration

�electromagn�etique �EM� pr�ecise du SPACAL �de l�ordre de �%�� c�est�
a�dire une
calibration de la r�eponse du SPACAL pour les gerbes EM � nous pr�esentons dans ce
paragraphe notre contribution 
a ce sujet�

Dans le chapitre pr�ec�edent nous avons montr�e que les tests pr�eparatoires ont
donn�e des informations sur les performances techniques de ce calorim
etre� lesquelles
ont servi 
a la simulation MC de ce d�etecteur� Il s�agissait de la premi
ere �etape de
calibration� Lors de la prise de donn�ees de ��� une deuxi
eme �etape devait �etre
franchie selon le protocole suivant �

� Les hautes�tensions des �	�� photo�multiplicateurs �PMs� du SPACAL ont �et�e
ajust�ees pour homog�en�eiser les gains des di��erentes cellules avec une erreur
estim�ee 
a ��%�

� Un syst
eme de LEDs a �et�e install�e pour contr�oler et ajuster plus pr�ecis�ement
le gain des PMs en �evitant les variations syst�ematiques dues par exemple 
a la
temp�erature et 
a l�usure� Ce syst
eme produit une calibration �electronique des
gains des PMs�

� Des m�ethodes de calibration ont �nalement �et�e d�evelopp�ees et appliqu�ees pour
ajuster sur les donn�ees reconstruites �au niveau L�� les r�esultats des proc�ed�es
�electroniques ci�dessus a�n de d�eterminer avec pr�ecision l�inter�calibration de
la r�eponse des cellules du SPACAL ainsi que l��echelle absolue d��energie� L�in�
tercalibration est n�ecessaire pour obtenir une r�eponse homog
ene du d�etecteur
et une r�esolution optimale� la calibration absolue est importante pour garder
une coh�erence entre les di��erentes m�ethodes de reconstruction cin�ematique�
l�objectif �etant de maximiser l�espace des phases accessible par une combinai�
son des di��erentes m�ethodes ��electron et sigma��

���� Calibration par la m�ethode du �pic cin�ematique�

Introduction

L��electron di�us�e dans l�acceptance g�eom�etrique du SPACAL �� �  ���o� �����o!�
produit une gerbe �electromagn�etique dans le calorim
etre et d�epose g�en�eralement de
l��energie dans une dizaine de cellules � rappelons que l��energie de l�amas �electro�
magn�etique qui en r�esulte est alors d�etermin�ee en additionnant les �energies des
di��erentes cellules qui le composent�
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Fig� ��� $ Distributions en �energie g�en�er�ee �a� et reconstruite �b�

Ces cellules appartiennent essentiellement 
a la partie EM du calorim
etre SPA�
CAL� c�est ainsi que la proc�edure de calibration que nous d�ecrivons dans ce para�
graphe concerne uniquement l��etalonnage EM du SPACAL �EM� � la r�eponse hadro�
nique du SPACAL �EM et HAD� est �etudi�ee dans la suite de ce chapitre�

La proc�edure de calibration consiste 
a r�esoudre le syst
eme lin�eaire d��equations �

Ei "
niX
j
�

cjej �i ����	�

o
u ej repr�esente l��energie d�epos�ee dans une cellule par l�amas �electromagn�etique i
qui comprend ni cellules � les termes cj sont les constantes de calibration 
a d�eduire
par inversion de ce syst
eme  ��!�

La proc�edure de calibration doit de plus rester assez ind�ependante des e�ets li�es
par exemple aux valeurs pr�ecises des fonctions de structure� c�est pourquoi les �ev�e�
nements du pic cin�ematique ��electrons di�us�es de grande �energie� sont bien adapt�es
pour se faire en donnant une �echelle d��energie d�ependant essentiellement de la cin�e�
matique de l��ev�enement et non des processus physiques intrins
eques 
a ce dernier� De
plus� la largeur de la distribution en �energie reconstruite du pic cin�ematique provient
essentiellement de la r�esolution du calorim
etre� En e�et� le comportement de cette
distribution 
a grande �energie �E�e � ���� GeV � r�esulte typiquement d�un produit
de convolution d�une fonction tr
es rapidement d�ecroissante pour E�e � ���� GeV �

et d�une gaussienne dont la largeur repr�esente la r�esolution du d�etecteur � la �g� ���

�� La �g� ��� montre que les iso��energies sont tr�es espac�ees pour les valeurs telles que E�

e �

��	� GeV 	 ce qui provoque une d�ecroissance tr�es rapide de l��energie g�en�er�ee pour E�

e � ��	� GeV
�voir �egalement �g� ����
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illustre cette propri�et�e� on remarque en e�et que la distribution en �energie g�en�er�ee
�tr
es rapidement d�ecroissante 
a grande �energie ��g� ����a��� donne la distribution re�
construite repr�esent�ee sur la �g� ����b� lorsqu�elle est convolu�ee par une gaussienne�

Notons �egalement que des pertes d��energie dans les mat�eriaux morts provoquent
un petit d�ecalage ou un �elargissement du pic cin�ematique vers les basses �energies�

Les simulations MC sont alors utilis�ees pour pr�edire la position et la forme exacte
du pic cin�ematique� c�est�
a�dire qu�elles servent de r�ef�erence pour ajuster l��echelle
d��energie pour les donn�ees� l��echelle exp�erimentale ajust�ee est alors quali��ee d�abso�
lue� La proc�edure de calibration repose ainsi sur des comparaisons MC�donn�ees qui
s�organisent comme suit �

� Dans un premier temps� les facteurs de correction sont appliqu�es aux donn�ees
pour que le pic cin�ematique mesur�e reproduise �d
element la pr�ediction du MC�

� Dans un deuxi
eme temps� une fois atteint un niveau de pr�ecision satisfaisant�
des e�ets li�es aux fonctions de structure et 
a la r�esolution du d�etecteur doivent
�etre ajust�es dans le MC pour reproduire les comportements exp�erimentaux�

� C�est ainsi que la proc�edure de calibration implique une analyse it�erative o
u
les distributions compar�ees entre les donn�ees et le MC sont ajust�ees successi�
vement jusqu�
a obtenir la meilleure convergence possible�

Proc�edure de calibration

Dans ce cadre� la proc�edure que nous adoptons pour r�esoudre le syst
eme

Ei "
niX
j
�

cjej �i ������

est la suivante �

� Nous demandons que les ��� de l��energie de l�amas �electromagn�etique soient
d�epos�es dans une seule cellule �dite la cellule la plus chaude��

� La constante de calibration ci de cette cellule est calcul�ee comme suit �

ci "
� EMC

i �

� EExp
i �

������

o
u � Ei � repr�esente la moyenne d�une gaussienne �en fait une demi�gaussienne�
ajust�ee sur la partie haute��energie �Ei � �� GeV � de la distribution Ei�

Notons �egalement que� pour cette �etude� les �electrons du pic cin�ematique �
di�us�es dans SPACAL EM� sont s�electionn�es avec une �energie plus grande que
�� GeV � pour ces derniers� le bruit de fond aux processus de di�usion in�elastique
profonde �DIP� provient essentiellement des interactions du faisceau de protons avec
les atomes du gaz r�esiduel � cette contamination est �elimin�ee e�cacement avec les
coupures suivantes �

� La taille transverse de l�amas �electromagn�etique s�electionn�e est limit�ee 
a ���cm�
soit �

Ramas "
�

Ei

niX
j
�

ej
q

�xj �Xi�� � �yj � Yi�� ������

���



Ramas 	 ��� cm ������

� L��energie dans chaque cellule doit �egalement �etre plus grande que ��� MeV

La distribution en �energie du pic cin�ematique dans les donn�ees est alors similaire 
a
celle repr�esent�ee sur la �g ����b��

Moyennant cette s�election DIP� le traitement que nous proposons est l�egitime
car la cellule la plus chaude contient la plus grande partie de l��energie de l�amas
�electromagn�etique �les ����� ainsi le syst
eme

Ei "
niX
j
�

cjej �i �����

s�inverse en premi
ere approximation comme suit �

ci "
� EMC

i �

� EExp
i �

�i ������

Il reste cependant qu�une mauvaise calibration des cellules entourant la cellule
la plus chaude peut fausser cette d�etermination� cet e�et est r�eduit en it�erant la
proc�edure ci�dessus jusqu�
a ce que la convergence soit obtenue� c�est�
a�dire que les
constantes de calibration d�etermin�ees 
a la n�i
eme it�eration doivent �etre pratiquement
�egales 
a celles d�eduites de la �n����i
eme it�eration�

Fig� ��	 $ Illustration du fonctionnement de la proc�edure de calibration cellule par
cellule que nous avons d�evelopp�ee �voir texte� La distribution en trait plein est d�eca�
libr�ee al�eatoirement pour donner la distribution en trait pointill�e �n� cette derni	ere
est ensuite recalibr�ee � nous obtenons alors le spectre en trait discontinu

Une simulation MC �avec le programme DJANGO� nous a permis de v�eri�er
la qualit�e de cette technique � sur la �g� ��	 on repr�esente ainsi le r�esultat d�une
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recalibration apr
es une d�ecalibration al�eatoire du pic cin�ematique initial �nous avons
modi��e al�eatoirement les constantes de calibration des ��� premi
eres cellules du
SPACAL EM� soit c

���
i � c

���
i � � la convergence est obtenue apr
es deux it�erations�

l��energie recalibr�ee reproduit alors bien la distribution initiale� Par application de la
proc�edure de recalibration� nous avons pu d�eterminer des constantes de calibration
c
���
i 
a comparer aux termes c���i � nous avons obtenu �

c
���
i " c

���
i ��� �%� �i �  �� ���! ������

La technique que nous avons mise en oeuvre est donc e�cace �dans son principe�
pour d�eduire un premier jeu de facteurs d�inter�calibration pour les cellules du SPA�
CAL EM� c�est ce que nous d�ecrivons dans le paragraphe suivant� Nous discutons
ensuite les limitations de cette m�ethode et les solutions que nous adoptons pour
progresser vers une d�etermination pr�ecise �� �%� de l��echelle absolue d��energie de
ce calorim
etre�

Applications

� Cette m�ethode nous a servi dans un premier temps 
a v�eri�er l�e�cacit�e du
syst
eme de calibration produit �electroniquement par les LEDs� Avant leur
mise au point� nous avons en e�et observ�e la d�ependance en temps des fac�
teurs de calibration illustr�ee sur la �g� ����a�� Cette variation des facteurs de
calibration �etait importante 
a grand angle �o
u l��electron di�us�e est peu d�e�
vi�e�� ce qui est justement la r�egion angulaire int�eressante pour notre analyse
�� �  ���o� ���o!�� L�ajustement du syst
eme de LEDs a corrig�e compl
etement
cet e�et qui �etait d�u essentiellement 
a une d�erive dans le temps du gain des
PMs  �!�

� Cette correction e�ectu�ee� nous avons d�etermin�e un premier jeu de facteurs
de calibration pour les ��� premi
eres cellules dans le SPACAL EM �soit
RSPACAL 	 �	cm�� la faible statistique 
a plus grand rayon � RSPACAL � �	cm�
est r�edhibitoire pour appliquer cette m�ethode de calibration cellules par cel�
lules � rappelons en e�et que la section e�cace DIP varie comme ��R	�

Le r�esultat obtenu pour la distribution en �energie du pic cin�ematique calibr�e est
repr�esent�e sur la �g� ����b�� Un ajustement de la partie haute �energie de cette
distribution par une fonction gaussienne de largeur variable �voir �g� ����b�� �

�E
E

"
ap
E
� b

E
� c ������

a montr�e que �

�E
E

"
���� � ����%p

E
� �� � �� MeV

E
� ���� � ���� ������


a comparer avec le r�esultat d�eduit des analyses en faisceau test �chapitre �� �

�E
E

"
����� ����%p

E
� ����� ����% ����	�

Les deux r�esultats sont donc compatibles�

��



�a� �b�

Fig� ��� $ En �a� nous repr�esentons la variation dans le temps �trois semaines� des
valeurs des constantes de calibration �en fonction de l�angle de l��electron di�us�e�
avant la mise au point du syst	eme de calibration �electronique du gain des PMs par
le syst	eme des LEDs Nous avons d�eduit cette variation par application de notre
proc�edure de calibration� cet e�et a ensuite �et�e corrig�e compl	etement par l�ajustement
du syst	eme des LEDs En �b� nous repr�esentons le spectre en �energie recalibr�ee ainsi
que la r�esolution en �energie que nous en avons d�eriv�ee �voir texte�

La m�ethode pr�ec�edente permet donc d�ajuster l��echelle d��energie dans les donn�ees
par rapport au MC 
a hauteur de quelques %� il est di�cile d�obtenir ainsi une
calibration de meilleure qualit�e � en e�et� la proc�edure en question est limit�ee car la
d�etermination des constantes ci via la formule �

ci "
� EMC

i �

� EExp
i �

�i

n�ecessite de r�ealiser des ajustements gaussiens de la partie haute��energie du spectre
du pic cin�ematique� la di�cult�e �etant que ce spectre n�est pas r�eellement monochro�
matique �ou monocin�etique� � c�est�
a�dire que les �electrons di�us�es appartenant au
pic cin�ematique correspondent 
a di��erentes �energies� L�approximation qui consiste 
a
d�ecrire ce spectre �
a grande �energie� par une gaussienne �ou une demi�gaussienne� de
largeur �xe � correspondant 
a une seule valeur de l��energie� n�est donc plus tenable
si l�on veut atteindre un grand niveau de pr�ecision�
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Fig� ��� $ Cette �gure illustre l�e�et de la coupure yjb 	 ���� sur les spectres en
�energie g�en�er�ee �a� et reconstruite �b� Les distributions avant coupure sont trac�ees
en trait pointill�e et apr	es coupure en trait plein On note la forme gaussienne de la
distribution en �energie reconstruite �b�

���� Calibration par la m�ethode du �pic cin�ematique mo�
nochromatique�

Introduction

La �g� ��� donne l�id�ee de ce qu�il convient de faire pour am�eliorer la proc�edure
ci�dessus en s�electionnant essentiellement des �electrons de m�eme �energie ��energie du
faisceau incident�� ce qui rend le pic cin�ematique monochromatique �ou monocin�e�
tique� � il s�agit de garder les �ev�enements qui v�eri�ent yjb 	 ���� � la �g� ��� nous
montre que cette limite sup�erieure sur yjb va favoriser la s�election d��electrons 
a l��ener�
gie de faisceau conform�ement 
a notre objectif �� L�e�et de cette coupure �yjb 	 �����
est illustr�e sur les �g� ����a� et �b��

Nous montrons d�abord que le spectre en �energie au niveau g�en�erateur s�a�ne
consid�erablement autour de l��energie de faisceau apr
es la coupure sur yjb ��g� ����a���
la queue 
a basse �energie r�esultant des �ev�enements radiatifs qui voient leur �energie
incidente diminu�ee apr
es �emission d�un photon r�eel dans l��etat initial� Il en est de
m�eme pour le comportement du spectre au niveau reconstruit ��g� ����b�� � pour ce
dernier nous distinguons la forme purement gaussienne de la distribution reconstruite

�� Nous utilisons yjb � �	�� plut
ot que ye � �	�� comme coupure sur y car	 comme nous l�avons
d�ej�a mentionn�e	 la r�esolution sur ye �a bas y n�est pas satisfaisante �divergence en ��ye��
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apr
es la coupure qui correspond bien au produit de convolution du pic du spectre
en �energie engendr�ee autour de l��energie de faisceau ��g� ����a�� par une gaussienne
dont la largeur repr�esente la r�esolution du SPACAL EM� pour une �energie proche
de l��energie de faisceau�

La d�eduction pr�ec�edente des constantes de calibration �

ci "
� EMC

i �

� EExp
i �

�i ������

peut maintenant �etre reprise 
a un niveau de pr�ecision sup�erieur �

� Les ajustements gaussiens de valeurs moyennes � EMC
i � pour le MC �DIP�

et � EExp
i � pour les donn�ees sont r�ealis�es sur les spectres complets en �energie

reconstruite � �� GeV 	 Ei 	 �� GeV

� La forme tr�es piqu�ee du spectre en �energie engendr�ee ��g� ����a�� implique
que l�in'uence des fonctions de structures param�etris�ees dans la simulation
MC est faible� ces derni
eres n�a�ectent pratiquement pas la forme du spectre
�energ�etique�

� La largeur du spectre reconstruit pour les donn�ees permet d�extraire la r�eso�
lution e�ective du SPACAL EM� cette information peut ensuite �etre int�egr�ee
dans le MC pour obtenir une simulation r�ealiste du d�etecteur�

De plus� pour la calibration �nale� nous avons modi��e quelque peu la proc�edure
de calibration par la technique �des cellules les plus chaudes� d�ecrite par la formule
������ � nous avons en e�et choisi de calibrer le SPACAL EM en domaines concen�
triques de section r � � carr�ee � nous avons d�e�ni �� carr�es concentriques centr�es
par rapport au tube faisceau qui coupent l�axe x du SPACAL EM pour les valeurs
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suivantes �not�ees Rc
���������� et exprim�ees en cm� �

� Rc
����cm

� �
� ���
� �
	 ���
� �
� ���
� 
� ��
 ��
�� ����
�� ��
�� ����
�� ��
�	 �	
�� ��
�� ��
�� ��
�� �	
� ��
�� ��

Ensuite� pour tous les amas EM i de positions reconstruites Xi et Yi dans un
plan �xe du SPACAL situ�e 
a z " ����m �la c�ote en z de ce plan correspond 
a la
moyenne des Zi des centres de gravit�e des amas EM�� on d�e�nit Rc

i " max�Xi� Yi��
D
es lors� s�il existe � tel que �

Rc
i �  Rc

���� R
c
�����!

alors la constante de calibration est calcul�ee comme suit �

c� "
� EMC

inRc
i
��Rc����Rc������

�

� EExp
inRc

i
��Rc����Rc������

�
�� ������

o
u � EinRci��Rc��� �Rc����� �
� repr�esente la valeur moyenne de l�ajustement gaussien

du spectre en �energie �reconstruite� apr
es la coupure yjb 	 ���� sur l�intervalle
�� GeV 	 Ei 	 �� GeV �voir ci�dessus�� La s�election des �ev�enements de DIP est
e�ectu�ee comme pr�ec�edemment�

La calibration en bandes comprises entre deux carr�es concentriques cons�ecutifs
respecte la g�eom�etrie structurelle du SPACAL qui est compos�e de modules de section
r � � carr�ee� elle pr�esente �egalement deux avantages par rapport 
a la technique
pr�ec�edente de calibration des cellules les plus chaudes �

� Chaque bande poss
ede une statistique su�sante pour permettre des ajuste�
ments gaussiens convenables�

���



� En a�ectant la constante de calibration 
a une bande donn�ee� la r�eponse azi�
muthale du SPACAL EM se trouve homog�en�eis�ee par rapport 
a la technique
pr�ec�edente de calibration cellule par cellule�

Comme nous l�avons indiqu�e plus haut� la proc�edure qui va suivre permet �ega�
lement d�ajuster la r�esolution dans le MC pour reproduire celle observ�ee dans les
donn�ees �

�
���
��MC "

r
��inRc

i
��Rc����Rc�������Exp

� ��inRc
i
��Rc����Rc�������MC ������

o
u �
���
��MC est une correction 
a appliquer 
a la r�esolution nominale du MC�

Proc�edure �nale de calibration EM du SPACAL

Nous allons appliquer les principes pr�ec�edents a�n d�obtenir une d�etermination
de l��echelle absolue d��energie EM pour le SPACAL avec une pr�ecision de l�ordre de
�%� La premi
ere m�ethode �cellule par cellule� que nous avons propos�ee nous a d�ej
a
permis de d�eriver quelques r�esultats importants que nous avons expos�es au para�
graphe pr�ec�edent� Ces r�esultats peuvent �egalement �etre exprim�es pour les di��erents
domaines de section r�� carr�ee que nous consid�erons 
a pr�esent� La �g� ��� en est une
illustration � nous pouvons voir que la d�etermination de l��echelle d��energie absolue
est r�ealis�ee 
a mieux que ���% ��g� ����b�� mais la r�esolution compar�ee donn�ees�MC
reste assez di��erente 
a hauteur d�environ ��% en moyenne ��g� ����d�� � notons tout
de m�eme que nous n�avons pas r�ealis�e jusqu�
a pr�esent d�ajustement de la r�esolution
e�ective du MC 
a partir des observations exp�erimentales�

Il s�agit maintenant d�am�eliorer ces r�esultats avec notre proc�edure de calibration

a bas yjb �yjb 	 ����� en domaines de section r � � carr�ee� par application des
formules ������ et �������

La �g� ��� illustre le r�esultat de la calibration pour quatre domaines di��erents
����� 	 Rc�cm 	 ����� 	 Rc�cm 	 �	� �	 	 Rc�cm 	 �� et �� 	 Rc�cm 	 ��� � les
distributions repr�esent�ees ont �et�e calibr�ees par application des coe�cients c� �pour
les donn�ees� et �� �pour le MC� conform�ement aux relations ������ et ������ � on note
alors que les gaussiennes ajust�ees pour chaque domaine sur les donn�ees et le MC
sont en tr
es bon accord tant pour leurs valeurs moyennes que pour leurs r�esolutions�

Les r�esultats pour tous les domaines sont r�esum�es sur la �g� ��� On remarque
que la d�etermination de l��echelle absolue d��energie EM dans SPACAL est r�ealis�ee

a ���% pr
es �voir �g� ���b�� �apr
es la mise en oeuvre de cette proc�edure�� on note
�egalement que les d�eviations des r�esolutions compar�ees donn�ees�MC restent faibles�

Nous montrons ensuite que la d�etermination de l��echelle absolue d��energie EM
pour le calorim
etre SPACAL est conservativement de ���% � la �g� ���� reprend
pour six domaines de sections r � � carr�ees �d�e�nis sur cette �gure� les spectres
�energ�etiques apr
es calibration par la m�ethode que nous avons d�ecrite ci�dessus �voir
�egalement �g� ���� On repr�esente des graphes similaires dans le cas o
u l��echelle
d��energie EM dans les donn�ees est augment�ee globalement de ���% ��g� ����� puis
dans le cas o
u cette �echelle d��energie est diminu�ee globalement de ���% ��g� ����� �
pour tous les domaines de sections r � � carr�ee on distingue alors les d�esaccords
qu�exhibent les comparaisons donn�ees�MC lorsque l��echelle d��energie EM du SPA�
CAL �pour les donn�ees� est augment�ee ou diminu�ee de ���%� ce qui con�rme notre
assertion pr�ec�edente �

��	



la proc�edure de calibration �par la m�ethode du pic cin�ematique monochromatique�
que nous avons r�ealis�ee nous a permis de d�eterminer l��echelle d��energie EM du calo�
rim
etre SPACAL 
a ���% pr
es pour Rc 	 ��cm�
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Fig� ��� $ R�esultats de la calibration cellule par cellule �voir �egalement �g ���b���
les r�esultats sont pr�esent�es en domaines de section r � � carr�ee �Rc� En �a� se
trouve la comparaison donn�ees�MC des �energies moyennes �� Ei �� � les d�eviations
en pour cent entre les di��erentes valeurs sont indiqu�ees en �b� En �c� se trouvent
les comparaisons donn�ees�MC pour les r�esolutions � les d�eviations en pour cent de
ces valeurs de r�esolution sont repr�esent�ees en �d�

���



0

100

200

300

400

500

20 25 30

Ee (GeV)

0

200

400

600

800

1000

1200

20 25 30

Ee (GeV)

0

200

400

600

800

1000

20 25 30

Ee (GeV)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

20 25 30

Ee (GeV)

Fig� ��� $ Distributions en �energie calibr�ee pour les donn�ees et le MC pour quatre
domaines de section r � � carr�ee �Rc� di��erents � Les gaussiennes �trait plein pour
les donn�ees et trait pointill�e pour le MC� se superposent remarquablement signant
ainsi la qualit�e de la calibration e�ectu�ee

V�eri�cation par la m�ethode �de langle double�

La m�ethode dite de l�angle double repose sur le fait que l��energie de l��electron
di�us�e peut �etre reconstruite en utilisant uniquement des mesures angulaires �

E�e�DA "
Ee sin �h

sin �h � sin �e � sin��e � �h�
������

avec � tan 
h
� " �

pT�h
� la variable �h ainsi d�e�nie repr�esente l�angle du jet hadronique

di�us�e �dans le cas o
u il n�y a qu�un seul jet di�us�e apr
es interaction�� Cet angle
est de plus �evalu�e avec une bonne pr�ecision si la partie non�d�etect�ee de l�impulsion
transverse de l��etat �nal hadronique reste faible�

L��equation ������ nous permet alors de d�eduire deux propri�et�es int�eressantes �

� L��energie de l��electron di�us�e exprim�ee commeE�e�DA est en premi
ere approxi�
mation ind�ependante de la calibration puisque d�ependante uniquement de la
reconstruction angulaire des �electron et jet�s� di�us�es�

� la quotient E�
e

E�
e�DA

produit une distribution tr
es piqu�ee qui est par cons�equent

tr
es sensible 
a la d�etermination de l��echelle absolue d��energie�

La m�ethode dite de �l�angle double� ��e et �h� consiste alors 
a utiliser les propri�e�
t�es pr�ec�edentes pour r�ealiser la calibration � dans ce cas� les constantes de calibration
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Fig� �� $ R�esultats de la calibration en domaines de section r� � carr�ee �Rc� En
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Fig� ���� $ Spectres en �energie calibr�ee pour les donn�ees �points noirs� et le MC
�trait plein� � ils sont repr�esent�es pour six domaines de Rc
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Fig� ���� $ L��echelle d��energie dans les donn�ees a �et�e globalement augment�ee de
���%� le MC est inchang�e par rapport 	a la �g ���
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Fig� ���� $ L��echelle d��energie dans les donn�ees a �et�e globalement diminu�ee de ���%�
le MC est inchang�e par rapport 	a la �g ���
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sont d�etermin�es comme suit �

cDA "
� EMC

e

EMC
e�DA

�

� EExp
e

EExp
e�DA

�
�����

Nous n�utilisons pas ici la relation ����� pour obtenir les facteurs de calibration
car nous les avons d�eduits pr�ec�edemment �voir ci�dessus� � cependant� nous nous
servons de la sensibilit�e de la distribution E�

e

E�
e�DA


a la d�etermination de l��echelle ab�

solue d��energie pour v�eri�er les conclusions que nous avons �enonc�ees plus haut� On
repr�esente ainsi sur la �g� ���� cette distribution pour trois des six domaines de
section r�� d�e�nis pr�ec�edemment apr
es la calibration �nale� On repr�esente ensuite
des spectres similaires dans le cas o
u l��echelle d��energie EM dans les donn�ees est
augment�ee globalement de ���% ��g� ���	�� puis dans le cas o
u cette �echelle d��ener�
gie est diminu�ee globalement de ���% ��g� ����� � on distingue alors les d�esaccords
qu�exhibent les comparaisons donn�ees�MC lorsque l��echelle d��energie EM du SPA�
CAL �pour les donn�ees� est augment�ee ou diminu�ee de ���% � ceci con�rme nos d�e�
ductions pr�ec�edentes concernant la d�etermination de l��echelle absolue d��energie EM
dans SPACAL� cette derni
ere est d�etermin�ee conservativement 
a ���% pr
es �pour
les �electrons du pic cin�ematique��

Conclusions

Les �etudes que nous avons men�ees jusqu�ici nous ont donc permis de r�ealiser la
calibration EM du SPACAL avec une incertitude sur l��echelle absolue d��energie de
���% pour des �energies de l�ordre de �� GeV � de plus� ce r�esultat est corrobor�e
par deux m�ethodes di��erentes �m�ethode du pic cin�ematique monochromatique et
m�ethode double angle�� Munis de cette calibration �nale� nous pouvons alors �etudier
l�homog�en�eit�e spatiale de la r�eponse du SPACAL et la lin�earit�e de cette derni
ere�
c�est�
a�dire la pr�ecision attendue aux basses �energies�

La calibration permet d�homog�en�eiser la r�eponse du calorim
etre SPACAL� en
particulier quand celle�ci est op�er�ee en domaines de section r�� carr�ee� Cependant�
la r�eponse d�une cellule donn�ee peut varier suivant que l�impact a lieu en son centre
ou 
a son bord� Les tests pr�eparatoires nous ont d�ej
a montr�e que cet e�et reste faible
pour le corps principal du SPACAL� seul le module �Insert� �etant �eventuellement
sensible 
a de tels e�ets� Pour ce module� le taux maximum d�inhomog�en�eit�e est de
l�ordre de �%� ce qui est corrig�e par une prescription sp�eci�que qui �egalise la r�eponse
des quatre sous�modules qui le composent �le �Veto Layer���

La lin�earit�e du SPACAL� ou plus g�en�eralement la relation entre l��energie d�epos�ee
dans les cellules et l��energie mesur�ee dans le calorim
etre� a fait l�objet d�une analyse
lors des tests pr�eparatoires �voir chapitre pr�ec�edent� � ces derniers ont montr�e que
le maximum de d�eviation 
a la r�eponse lin�eaire du SPACAL est de l�ordre de ���%�
cette propri�et�e a �et�e v�eri��ee par la suite 
a l�aide d�une m�ethode d�analyse qui utilise
les �ev�enements QED Compton quasi r�eels�

De tels �ev�enements correspondent 
a l�interaction de l��electron incident avec un
photon quasi r�eel issu du proton� soit e���� e�� � ainsi la r�eaction globale s��ecrit �

e � p� e� � � X
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Pour cette derni
ere� l��energie de l��electron di�us�e s�exprime en fonction de l��ener�
gie incidente et des angles de l��electron et du photon di�us�es �

E�e "
�Ee sin �


sin �e � sin �
 � sin��e � �
�
������

Cette �energie� qui correspond 
a l��energie d�epos�ee dans les cellules� ne d�epend donc
pas de la mesure de l��energie calorim�etrique et permet ainsi une d�etermination de la
relation entre l��energie calorim�etrique et l��energie d�epos�ee 
a basse �energie �car l��ener�
gie incidente se r�epartit entre l��electron et le photon di�us�es� � c�est de cette mani
ere
que les r�esultats des tests pr�eparatoires ont �et�e v�eri��es� apportant la con�rmation
que la r�eponse du SPACAL est bien lin�eaire 
a ���% pr
es�

Ces �etudes ont montr�e �egalement que la d�etermination de l��echelle absolue d��ener�
gie 
a basse �energie �� GeV � est de l�ordre de ���%�

Pour l�analyse que nous proposons par la suite� nous consid�erons ainsi que l�in�
certitude sur la d�etermination de l��echelle absolue d��energie est de ���% 
a � GeV et
de ���% 
a �� GeV respectivement� une interpolation lin�eaire �etant e�ectu�ee entre
ces deux limites�

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0.8 1 1.2

Ee/Eda

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0.8 1 1.2

Ee/Eda

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0.8 1 1.2

Ee/Eda

Fig� ���� $ Distributions E�
e

E�
e�DA

apr	es calibration pour trois domaines de section

r � � carr�ee �Rc� introduits pr�ec�edemment

���



0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0.8 1 1.2

Ee/Eda

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0.8 1 1.2

Ee/Eda

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0.8 1 1.2

Ee/Eda

Fig� ���	 $ L��echelle d��energie dans les donn�ees a �et�e globalement augment�ee de
���%� le MC est inchang�e par rapport 	a la �g ��� On note alors les d�esaccords
visibles des comparaisons donn�ees�MC

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0.8 1 1.2

Ee/Eda

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0.8 1 1.2

Ee/Eda

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0.8 1 1.2

Ee/Eda

Fig� ���� $ L��echelle d��energie dans les donn�ees a �et�e globalement diminu�ee de ���%�
le MC est inchang�e par rapport 	a la �g ��� On note alors les d�esaccords visibles
des comparaisons donn�ees�MC

���



��� Calibration hadronique du calorim�etre SPA�

CAL

Les consid�erations pr�ec�edentes concernent uniquement l�analyse des gerbes �elec�
tromagn�etiques et la r�eponse du SPACAL 
a ces derni
eres� Nous compl�etons main�
tenant notre �etude du calorim
etre SPACAL par l�analyse de sa r�eponse aux gerbes
de hadrons 	�

Les deux types de processus sont tr
es di��erents � les gerbes EM se d�eveloppent
via des r�eactions de brehmsstralhung et de cr�eation de paires e�e� alors que les
gerbes hadroniques �HAD� sont domin�ees par les interactions fortes entre les ha�
drons et les noyaux constituant le mat�eriau du d�etecteur � la relation entre l��energie
calorim�etrique et l��energie d�epos�ee dans les cellules est donc di��erente dans les deux
cas EM ou HAD�

Moyennant ces propri�et�es� l�intercalibration du SPACAL HAD �de m�eme que le
SPACAL EM pour Rc

SPACAL � ��cm� a �et�e e�ectu�ee en utilisant les �ev�enements de
muons cosmiques� l�incertitude sur la calibration relative �etant alors de �%�

On repr�esente sur la �g� ���� les distributions caract�eristiques de la mesure de
l��energie hadronique �not�ee Eh� dans SPACAL 
a la suite de cette calibration� on
distingue �

� l��energie hadronique dans SPACAL EM �not�ee Eh�spac�em�� �

� l��energie hadronique dans SPACAL HAD �not�ee Eh�spac�had�� �

� l��energie hadronique dans SPACAL �EM�HAD� �not�ee Eh�spac���

Soulignons que pour d�eterminer la quantit�e d��energie hadronique dans SPACAL
EM� on soustrait 
a l��energie totale mesur�ee dans SPACAL EM l��energie du can�
didat �electron pour les �ev�enements de di�usion in�elastique profonde �DIP�� Cette
proc�edure n�ecessite donc de r�ealiser en amont une s�election des �ev�enements de DIP
et des candidats �electrons� cette s�election est expliqu�ee pr�ecis�ement dans la suite
�paragraphe suivant��

L��echelle absolue globale d��energie hadronique est d�etermin�ee via la relation sui�
vante �

�
yjb
ye

�" � ������

ce qui est un corollaire imm�ediat des propri�et�es sur la reconstruction de la cin�ema�
tique que nous avons expos�ees au d�ebut de ce chapitre�

La �g� ���� montre alors que� suite aux distributions de la �g� ����� la d�eter�
mination de l��echelle absolue �globale� d��energie hadronique est convenable � sur la
�g� ����� nous v�eri�ons en e�et que la relation ������ est bien v�eri��ee par les dis�
tributions yjb�ye pour les donn�ees et le MC� avec un bon accord entre les deux
�donn�ees�MC�� Sur ces distributions ��g� ������ nous avons s�electionn�e les �ev�ene�
ments tels que ye � ���� car les gerbes hadroniques vers l�arri
ere du d�etecteur H�

�� Comme nous le notons ci�dessous	 cette analyse repose sur une d�etermination pr�ealable d�un
candidat �electron pour les �ev�enements de di�usion in�elastique profonde	 nous explicitons ce der�
nier point dans le prochain paragraphe� Pour la clart�e de l�expos�e et pour pr�esenter compl�ete�
ment la r�eponse �energ�etique du SPACAL �la calibration hadronique faisant suite �a la calibration
�electromagn�etique�	 nous admettons pour le pr�esent paragraphe qu�une telle s�election a �et�e op�er�ee�
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Fig� ���� $ Distributions d��energie hadronique dans SPACAL EM �Eh�spac�em��� SPA�
CAL HAD �Eh�spac�had�� et dans le SPACAL complet �Eh�spac�� Pour ces �gures� les
points noirs correspondent aux donn�ees� la zone hachur�ee au MC PHOJET de photo�
production �not�e �p� et le trait noir au MC DIP plus PHOJET � le MC PHOJET �ou
�p� pr�esente la proportion d��ev�enements de photoproduction qui subsistent apr	es la
s�election DIP �voir plus loin�� la distribution MC qui doit �etre compar�ee aux donn�ees
est alors la somme du MC DIP et du MC PHOJET �lequel d�ecrit la contamination
�p 	a notre s�election DIP�

�c�est�
a�dire dans SPACAL� ont pour origine �cin�ematique� les �ev�enements 
a grands
y� nous avons ainsi consid�er�e une limite inf�erieure sur ye �qui n�est pas sensible 
a
l��echelle absolue d��energie hadronique� pour rendre les distributions plus sensibles
aux e�ets calorim�etriques du SPACAL�

La �g� ���� montre ensuite qu�une variation de l��echelle globale d��energie hadro�
nique de ��% sur les donn�ees induit de clairs d�esaccords sur les comparaisons don�
n�ees�MC pour la distribution en E�Pz pr�esent�ee avec la limite inf�erieure ye " ����
�E � Pz "

X
etatfin�tot�

Ei � Pz�i��

La d�etermination de l��echelle absolue d��energie hadronique est donc r�ealis�ee avec
une incertitude de l�ordre de �%� En fait� le raisonnement pr�ec�edent permet de
d�eduire que �% est une borne sup�erieure de l�incertitude � cependant� une variation
de ��% de l��echelle d��energie hadronique dans les donn�ees ne pr�esente pas d�e�ets
visibles sur les comparaisons donn�ees�MC� l�ordre de grandeur de cette incertitude
est donc bien de �%�

Cette assertion est con�rm�ee par la �g� ���� pour celle�ci les e�ets de la variation
de l��echelle globale d��energie de ��% sur les donn�ees sont �etudi�es sur la distribution
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Fig� ��� $ Distributions en yjb�spac��ye avec la condition ye � ���� �les trois spectres
du bas� et sans cette condition �les trois spectres du haut� � ces distributions sont
repr�esent�ees pour la calibration hadronique nominale puis lorsque l��echelle globale
d��energie hadronique dans les donn�ees est augment�ee ou diminu�ee de �% On note
que les distributions 	a grands ye sont plus sensibles aux e�ets inh�erents 	a la recons�
truction �energ�etique dans SPACAL �voir texte�
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��� S�election des p�eriodes de prise de donn�ees

Les donn�ees que nous utilisons pour notre analyse correspondent 
a la p�eriode de
prise de donn�ees de �� en con�guration de vertex nominal � dans cette con�gura�
tion� l�acceptance angulaire du corps du SPACAL est inf�erieure 
a �����o� Quelques
conditions concernant le fonctionnement des sous�d�etecteurs et la stabilit�e de leurs
r�eponses sont de plus requises pour qu�une p�eriode donn�ee soit s�electionn�ee �

� Les conditions de faisceau doivent �etre su�samment bonnes pour que tous
les constituants de la partie centrale du d�etecteur H� soient op�erationnels �
les d�etecteurs de trace �CJC�CIZ�COZ BDC�� le syst
eme de luminosit�e� les
d�etecteurs de temps de vol et les calorim
etres �PLUG�LAR�SPACAL��

� Le nombre d��ev�enements par unit�e de luminosit�e doit �etre relativement stable
au cours du temps � en e�et le nombre d��ev�enements pour une p�eriode donn�ee
doit �etre approximativement proportionnel 
a la luminosit�e enregistr�ee au cours
de cette p�eriode �� " N

L �� ainsi nous demandons que le nombre d��ev�enements
par unit�e de luminosit�e reste identique 
a 	� pr
es pour les di��erentes p�eriodes�
c�est�
a�dire que seules des d�eviations de moins de 	� par rapport 
a la valeur
moyenne globale de toutes les p�eriodes sont tol�er�ees�

� La position �energ�etique du pic cin�ematique peut �etre d�ecal�ee 
a cause d�un
probl
eme de haute tension des PMs� nous demandons que ce d�ecalage soit
inf�erieur 
a �� entre les di��erentes p�eriodes�

��� S�elections des sous�d�eclencheurs du SPACAL

pour les r�eactions de DIP

Dans le chapitre �� nous avons d�ecrit le fonctionnement du syst
eme de d�eclen�
chement logique central du d�etecteur H� ainsi que les principales sp�eci�cit�es des
sous�d�eclencheurs du SPACAL�

Les sous�d�eclencheurs ��subtriggers�� du SPACAL utilis�es pour notre analyse
sont r�epertori�es dans la table ����� accompagn�es de leurs principales caract�eris�
tiques et de la luminosit�e qui leur correspond � Dans la colonne � de cette table�

sous�d�eclencheur d�e�nition pres� min� pres� max� Lumi �nb��� W

s� IET � � �t��vtx��RZveto � �� ��� �
s� IET � � � 	 ����� ���
s� IET � � � �� ����� ���

Tab� ��� $ Sous�d�eclencheurs du SPACAL

nous donnons la d�e�nition des sous�d�eclencheurs � pour chacun d�entre eux un mi�
nimum d�energie d�epos�ee dans le SPACAL est n�ecessaire au d�eclenchement� Les no�
tations �IET �����IET ��� correspondent ainsi 
a di��erents seuils IET du syst
eme
de d�eclenchement du SPACAL� ils assurent une e�cacit�e parfaite pour des �ener�
gies minimales de � GeV et �� GeV respectivement� Tous les sous�d�eclencheurs
demandent �egalement l�absence de signaux de bruit de fond �hors temps� � cette
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condition logique est r�ealis�ee par les v�etos de bruit de fond � ToF�FToF�PToF�BToF
et le �Veto Wall� en association avec les conditions ToF intrins
eques des seuils IET
de SPACAL�

Le sous�d�eclencheur s� demande de plus une coincidence entre le seuil IET et
une combinaison logique de conditions de sous�d�eclenchement li�ees 
a la reconstruc�
tion du vertex � nous notons symboliquement cette combinaison t��vtx � s� demande
de surcro��t l�absence d�un signal dit RZveto � ce dernier repose sur un syst
eme de
reconnaissance de traces dans les trajectographes CIZ�COZ qui permet d�estimer
la position z du vertex de l��ev�enement � par exemple� les �ev�enements pour lesquels
un trop grand nombre de traces pointent en dehors de la r�egion d�interaction sont
rejet�es�

Les colonnes � et 	 de la table donnent ensuite l�intervalle de variation des fac�
teurs d�att�enuation ��prescale factors�� not�es �pres�� dans la table� des di��erents
sous�d�eclencheurs� On indique alors la luminosit�e collect�ee pour chacun d�entre eux
ainsi que le poids moyen correspondant �W�� La plus grande partie de la luminosit�e
pour la prise de donn�ees �� �vertex nominal� a �et�e collect�ee par le sous�d�eclencheur
s� � s� et s�� qui pr�esentent des conditions de d�eclenchement moins restrictives� sont
plus sensibles aux �ev�enements de bruit de fond� en cons�equence ils ont �et�e fortement
att�enu�es�

Cependant� s� n�est pas compl
etement e�cace car une partie non n�egligeable des
�ev�enements de DIP ne satisfont pas les conditions de vertex not�ees t��vtx qui lui ont
�et�e associ�ees logiquement �voir table �����

Les e�cacit�es des sous�d�eclencheurs s��s� et s�� ainsi que l�e�cacit�e de la condi�
tion logique de d�eclenchement RZveto sont pr�esent�ees sur la �g� �����

La s�election des sous�d�eclencheurs que nous adoptons pour notre analyse repose
ensuite essentiellement sur le sous�d�eclencheur s�� s� et s� lui �etant associ�es logique�
ment pour compenser son ine�cacit�e 
a bas ye �voir �g� ������
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�� S�election des �ev�enements de DIP

La s�election des �ev�enements de DIP a pour objectif de concilier les deux propo�
sitions suivantes �

� perdre le minimum de vrais �ev�enements de DIP �

� rejeter le maximum de bruit de fond 
a ce signal�

Le bruit de fond est constitu�e essentiellement des �ev�enements de photoproduction
et des interactions du faisceau de protons avec les atomes du gaz r�esiduel ou des
parois du tube faisceau � il est donc important de rejeter e�cacement les interactions
r�esiduelles et d�estimer pr�ecis�ement la contamination de photoproduction qui reste
apr
es s�election DIP � comme on le montre dans la suite� cette derni
ere t�ache est
r�ealis�ee avec le MC PHOJET�

Le premier pas que nous faisons dans le sens d�une s�election des �ev�enements de
DIP avec un candidat �electron di�us�e dans SPACAL repose sur l�hypoth
ese que
l�amas le plus �energ�etique dans le SPACAL EM �amas EM�� quand il est associ�e 
a
une trace bien d�e�nie dans le trajectographe 
a d�erive arri
ere �la BDC�� repr�esente
le candidat �electron di�us�e�

D�autres crit
eres de s�election additionnels �ou coupures� sont ensuite impos�es
a�n d�am�eliorer la puret�e de l��echantillon de DIP ainsi s�electionn�e� ces crit
eres ont
pour fonction de rejeter les �ev�enements de bruit de fond au signal de DIP�

La trace reconstruite dans la BDC et associ�ee 
a l�amas EM rep�erant le candidat
�electron est d�etermin�ee comme suit �

� Pour chaque trace reconstruite dans la BDC� une ligne droite est extrapol�ee

a partir du vertex de l��ev�enement jusqu�
a la coordonn�ee z " zamas de l�amas
EM �position longitudinale du centre de gravit�e de ce dernier��

� Pour chacune de ces extrapolations� il est ensuite possible de calculer sa dis�
tance .�tri�amas�r par rapport au barycentre de l�amas EM dans le plan xy du
SPACAL �

.r�tri�amas� "
q

��xtri � xamas�� � �ytri � yamas���

o
u xamas� yamas d�esignent les coordonn�ees du barycentre de l�amas EM � et
xtri� ytri d�esignent les coordonn�ees de l�extrapolation associ�ee 
a la trace �i��
rep�er�ees dans le plan xy du SPACAL�

� La trace �j� dont l�extrapolation pr�esente la plus petite distance .r�trj�amas�

est d�esign�ee comme celle correspondant 
a l�amas EM � la trace �j� v�eri�e donc �

.r�trj�amas� 	 .r�tri�amas� � i

Pour les candidats �electron d��energie su�samment�elev�ee �typiquementE�e � � GeV ��
la courbure des traces dans le champ magn�etique est su�samment faible pour que
l�extrapolation lin�eaire soit une tr
es bonne approximation de la trajectoire r�eelle�

Les coordonn�ees xtrj � ytrj de la trace extrapol�ee �j� associ�ee 
a l�amas EM sont
alors utilis�ees dans tous les calculs qui n�ecessitent la connaissance de la position

��



radiale �et azimutale� de l�amas EM � on a en e�et indiqu�e au chapitre � que la BDC
pr�esente une r�esolution nominale tr
es �ne � ��r� " ��	mm et ��r�� " ���mm� on en
d�eduit la r�esolution angulaire accessible pour la mesure de �e �

���e� "
��r�

zBDC � zvtx
� ��� mrad

L�utilisation du SPACAL seul pour estimer l�angle de l��electron di�us�e 
a partir de
son centre de gravit�e dans le calorim
etre fournirait une r�esolution de l�ordre de
� mrad� d�o
u l�int�er�et de la d�emarche pr�ec�edente d�associer amas EM et trace BDC�

Notons que la pr�esence d�une trace dans la BDC permet �egalement de rejeter
e�cacement des �ev�enements de photoproduction pour lesquels un pion �� simule
un �electron di�us�e dans SPACAL mais ne laisse aucune trace dans la BDC �car sa
charge est nulle��

Les crit
eres additionnels pour la s�election DIP ainsi que leurs motivations sont
�enonc�es ci�dessous �

� Energie de lamas EM � l��energie de l�amas EM dans SPACAL doit v�eri�er
la condition � Eamas � � GeV � Cette coupure rejette les amas de faible �energie
engendr�es par les interactions r�esiduelles induites par les faisceaux incidents�
De plus� elle supprime une partie importante du bruit de fond de photopro�
duction�

Des �etudes MC ont montr�e de plus qu�au�del
a de cette �energie �Eamas �
� GeV �� la probabilit�e que l�amas EM le plus �energ�etique dans SPACAL cor�
responde e�ectivement 
a l��electron di�us�e est de l�ordre de %�

Notons �egalement que pour les �ev�enements tels que Eamas � � GeV � la com�
binaison de sous�d�eclencheurs que nous avons choisie est � ���% e�cace �voir
le paragraphe pr�ec�edent��

� Trace dans la BDC � pour la trace dans la BDC la plus proche de l�amas
EM �voir ci�dessus�� nous imposons des conditions sur la s�eparation amas�trace
en r et en r� s�epar�ement � les �ev�enements sont s�electionn�es si la trace BDC
associ�ee au candidat �electron se trouve 
a moins de �cm en distance radiale et
moins de ���cm en distance azimutale du centre de gravit�e de cet amas EM
dans SPACAL� soit � .r 	 �cm et r.� 	 ���cm�

Ces crit
eres re'
etent la g�eom�etrie structurelle et la r�esolution nominale de la
BDC ���r� " ��	mm et ��r�� " ���mm� mais sont essentiellement limit�es par
la r�esolution du SPACAL� on note par exemple que la valeur sup�erieure de .r
n�est pas �egale 
a la moiti�e de celle de r.� comme le permettrait en principe
la r�esolution nominale de la BDC�

Ces crit
eres assurent que la trace BDC et l�amas EM sont associ�es 
a la m�eme
particule� ils permettent de plus de rejeter les �ev�enements de photoproduction
o
u les gerbes hadroniques dans SPACAL sont assez distantes de leur trace
BDC correspondante et o
u� comme mentionn�e ci�dessus� un pion �� simule un
�electron dans SPACAL mais est associ�e aux traces d�autres particules�
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� Position radiale du barycentre de lamas EM � nous imposons une limite
inf�erieure 
a la position radiale du barycentre de l�amas EM dans SPACAL �
R� � ��cm� soit �e 	 ���o � R� est d�etermin�e en utilisant la trace BDC
associ�ee au candidat �electron�

Cette coupure rejette les candidats �electrons qui se trouve dans le module �In�
sert� pour lequel la perte d��energie dans le tube 
a vide fausse la d�etermination
de l��energie calorim�etrique d�epos�ee dans ce module�

Cette coupure permet ainsi de r�eduire les e�ets de bord �
a proximit�e du tube
faisceau� qui d�et�eriorent quelque peu les performances du SPACAL et de la
BDC�

� Energie dans la couche v�eto du SPACAL � nous demandons que l��energie
d�epos�ee y soit inf�erieure 
a � GeV � Eveto 	 � GeV � De m�eme que la coupure
pr�ec�edente� cette derni
ere permet de rejeter les �ev�enements qui pourraient
pr�esenter une perte d��energie dans le tube 
a vide incorrectement estim�ee�

De plus� la contamination par des particules produites via les interactions
r�esiduelles qui di�usent dans le SPACAL 
a partir d��el�ements de construction
proche de l�interaction �les collimateurs par exemple� est �egalement r�eduite
par cette coupure�

� Taille transverse de lamas EM � la taille transverse du candidat �electron
est limit�ee 
a ��� cm� soit �

Ramas�i "
�

Eamas�i

niX
j
�

ej
q

�xj � xamas�i�� � �yj � xamas�i�� ������

	 ��� cm ������

o
u l�amas rep�er�e par l�indice �i� a d�epos�e son �energie totale Eamas�i dans ni
cellules de positions xj� yj et d��energie ej�

La taille transverse des gerbes EM est en e�et plus petite que celle des gerbes
HAD� cette coupure rejette donc une partie des �ev�enements de photoproduc�
tion�

� Taille longitudinale de lamas EM � les performances des parties EM et
HAD du SPACAL nous ont permis de d�eriver un crit
ere de s�eparation des
�electrons et des pions �

RE "
Eamas

Eamas � Ehad
� ���

o
u Ehad repr�esente l��energie hadronique d�epos�ee derri
ere le candidat �electron�

Nous avons vu au chapitre pr�ec�edent que� pour des �energies dans SPACAL de
� GeV 
a � GeV� cette condition donne une e�cacit�e de d�etection des �electrons
de l�ordre de �%� Pour des �energies sup�erieures �Eamas � � GeV � l�e�cacit�e
de cette coupure est encore meilleure �� %� comme nous le montrons dans
la suite�
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� Reconstruction du vertex � Nous demandons que les �ev�enements poss
edent
un vertex primaire reconstruit 
a partir d�au moins une trace centrale ou avant
avec la condition �

jznominal � zvertexj � ��cm

o
u znominal rep
ere la position longitudinale du point d�interaction nominal�

Les paquets satellites ainsi que les interactions r�esiduelles provoquent un �elar�
gissement important de la distribution des vertex primaires� la coupure ci�
dessus est ainsi ajust�ee 
a trois fois la largeur des paquets collisionnels ���� et
r�eduit consid�erablement la contamination de l��echantillon DIP s�electionn�e par
de tels �ev�enements de bruit de fond�

Une bonne reconstruction du vertex dans ces limites est �egalement importante
pour assurer une reconstruction pr�ecise de l�angle polaire du candidat �electron

a partir de sa trace BDC�

Notons �egalement que le rejet des paquets satellites par la coupure �
jzvertex � znominalj � ��cm implique une correction de ����% � ���% sur la
luminosit�e int�egr�ee� Cette correction introduit la principale incertitude sur la
normalisation globale des mesures de sections e�caces�

Nous repr�esentons les distributions �apr
es s�election DIP� pour chacune des va�
riables d�e�nies dans la liste ci�dessus sur les �gures qui suivent �

les variables de correspondance amas�trace .r�r.� et
q

�.r�� � �r.��� ainsi que

la position longitudinale du vertex �zvertex� sont pr�esent�ees sur la �g� ���� �
les tailles transverse et longitudinale de l�amas EM sont report�ees sur la �g� ���� �
�nalement� l��energie de l�amas EM dans SPACAL� l��energie dans la couche v�eto �du
module �Insert�� et la position radiale R� se trouvent sur la �g� ���	 et la �g� ����
respectivement�

Sur cette derni
ere �gure� on note que la distribution de R� ��g� �����a�� pr�e�
sente une d�epl�etion d��ev�enements dans les donn�ees par rapport au MC au voisinage
R� � �� cm� e�et qui ne s�observe pas sur la distribution radiale de la position de
l�amas EM lorsque cette derni
ere est d�etermin�ee 
a partir des coordonn�ees de l�amas
mesur�ees avec le calorim
etre �voir �g� ������ Il s�agit donc vraisemblablement d�une
propri�et�e induite par la m�ethode de reconstruction des traces dans la BDC puis 
a
l�association de l�amas EM et de sa trace la plus proche�

Cet e�et peut �etre interpr�et�e de di��erentes fa�cons� Par exemple la pr�esence d�un
cable ou d�un mat�eriau passif quelconque devant la BDC 
a cette position �� �� cm
dans une direction orthogonale 
a l�axe du faisceau� impliquerait la constitution
d�une gerbe EM assez �etendue �compos�ee de nombreuses particules peu �energ�etiques
�e�� e�� ��� apr
es interaction du candidat �electron avec le mat�eriau mort � ce dernier
produirait ainsi un grand nombre de traces dans la BDC �� ���� C�est en e�et ce
que nous observons � au voisinage de ce rayon �R� � �� cm�� le nombre total de
traces reconstruites dans la BDC est de l�ordre de �� quelle que soit la section en
� s�electionn�ee� De plus� comme l�algorithme de reconstruction des traces dans la
BDC associe une trace 
a une particule� la probabilit�e de reconstruire correctement
la trace du candidat �electron diminue avec le nombre de traces engendr�ees par celui�
ci� Cet e�et de cr�eation d�une gerbe EM �etendue impliquerait donc une migration
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Fig� ���� $ Position radiale de l�amas EM mesur�ee avec le calorim	etre SPACAL

des �ev�enements pour des valeurs de R� � ��cm vers des valeurs sup�erieures ou
inf�erieures�

Une autre in'uence provient ensuite de la pr�esence du champ magn�etique qui
courbe les trajectoires des particules d�autant plus facilement qu�elles sont peu �ener�
g�etiques� ce qui est le cas dans une gerbe �etendue o
u de nombreuses particules
�� ��� se partagent l��energie de l�amas di�us�e� En cons�equence� nous nous atten�
dons plut�ot 
a observer �dans les donn�ees� une migration des particules reconstruites

a R� � �� cm vers des valeurs de R� inf�erieures� C�est e�ectivement ce que nous
observons sur la �g� �����a��

Une autre explication de cet e�et � qui compl
ete la pr�ec�edente� provient de la
technologie de construction de la BDC� Pour un rayon �RBDC� d�environ �� cm� la
distance entre les �ls de la BDC change progressivement de � cm pour les grands
rayons �RBDC � �� cm� 
a � cm pour les petits rayons �RBDC � �� cm� � ainsi�
pour la r�egion de transition RBDC � �� cm� la probabilit�e de reconstruire et de
s�electionner une trace BDC parmi celles situ�ees 
a RBDC � �� cm est augment�ee par
rapport 
a la probabilit�e de reconstruction 
a des rayons sup�erieurs�

Pour prendre en compte cet e�et� la simulation MC a �et�e corrig�ee pour repro�
duire le comportement en R� � �� cm observ�e dans les donn�ees � ainsi� pour les
points d�impact mesur�es dans SPACAL entre �	��� cm et �� cm� la position radiale
d�etermin�ee 
a partir de la BDC �R�� est d�ecal�ee vers les plus bas rayons �d�au plus
� mm�� la valeur du d�ecalage �etant donn�ee par un polyn�ome d�ordre trois ajust�e sur
les distributions donn�ees�MC au voisinage de R� " �� cm � le r�esultat est report�e
sur la �g� �����b��
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Nous avons appliqu�e ce traitement en m�eme temps que tous les autres crit
eres
de s�election pour d�eduire les distributions des variables expos�ees ci�dessus�
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Fig� ���	 $ Energie de l�amas EM �E�e� et �energie d�epos�ee dans la couche v�eto
du module �Insert� �Eveto� Nous avons repr�esent�e l��energie de l�amas EM avec la
condition yjb � ���� a�n d��eliminer la contribution des �ev�enements du pic cin�e�
matique qui interviennent essentiellement 	a haute �energie � nous nous r�ef�erons au
paragraphe concernant la calibration EM du SPACAL pour une analyse d�etaill�ee de
ces derniers
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donn�ees au voisinage de R� � ��cm dont nous avons fourni une interpr�etation dans
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e�et que nous proposons � �voir texte�
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��� Bruit de fond de photoproduction

Introduction

Les processus de photoproduction ��egalement nomm�es processus �p� constituent
la principale source de bruit de fond 
a l��echantillon d��ev�enements de DIP que nous
venons de s�electionner� en e�et la section e�cace de photoproduction qui est de
l�ordre de �� �b est environ ��� fois plus importante que celle de DIP �� ��� nb��

Nous avons vu cependant sur les distributions que nous avons pr�esent�ees jusqu�ici
que l�estimation du bruit de fond �p avec le MC PHOJET est correcte puisque les
sommes du MC DIP et du MC �p s�ajustent bien aux donn�ees�

Notons �egalement qu�il est possible de r�eduire la contamination de ce bruit de
fond 
a notre �echantillon d�analyse en renfor�cant les coupures ci�dessus mais nous
rejetterions alors dans le m�eme temps une importante proportion d��ev�enements de
DIP � la s�election pr�ec�edente correspond ainsi au meilleur compromis entre les deux
objectifs que nous avons �enonc�es au d�ebut du paragraphe pr�ec�edent �

� Perdre le minimum de vrais �ev�enements de DIP�

� Rejeter le maximum de bruit de fond 
a ce signal �en particulier le bruit de
fond �p��

Dans ce paragraphe� nous allons pr�eciser la compr�ehension que nous avons de la
contamination �p 
a notre �echantillon DIP� nous explicitons �egalement la qualit�e de
la description de cette contamination via le MC PHOJET � nous d�e�nissons 
a cette
occasion ce que nous appelons ��ev�enements �etiquet�es��

Pour les �ev�enements �p� l��electron et le proton interagissent avec une tr
es faible
impulsion transf�er�ee �Q� � ���� GeV ��� c�est�
a�dire qu�ils �echangent un photon
quasi�r�eel� Pour ces valeurs de Q�� l�impulsion transverse de l��electron est n�egligeable
devant son impulsion longitudinale et ce dernier est g�en�eralement di�us�e dans le
tube 
a vide � il se trouve cependant qu�une fraction de ces �ev�enements satisfont nos
crit
eres de s�election DIP � pour ces derniers� la signature du candidat �electron dans
SPACAL est simul�ee par des particules de l��etat �nal hadronique�

Typiquement� cette signature peut �etre engendr�ee par des photons �energ�etiques
issus de la d�esint�egration de �� qui se convertissent en e� dans les mat�eriaux morts
�puis en photons�� De plus� la superposition d�hadrons charg�es ���� avec ces pho�
tons �energ�etiques� de m�eme que des gerbes hadroniques seules lorsqu�elles 'uctuent
�electromagn�etiquement lors de leurs d�eveloppements� peuvent reproduire assez cor�
rectement la signature d�un amas EM dans SPACAL�

Pour l�analyse que nous proposons� le g�en�erateur PHOJET a �et�e utilis�e pour
estimer le bruit de fond de photoproduction� Nous avons d�ej
a quelques �el�ements
d�appr�eciation de ses performances � notons �egalement qu�une bonne �evaluation de
ce bruit de fond est essentielle puisqu�elle a�ecte directement les mesures de sections
e�caces�

Dans cette perspective� nous comparons les donn�ees et les pr�edictions du MC
PHOJET en utilisant les �ev�enements dans lesquels un �electron est d�etect�e dans
l��Electron Tagger� �ET� �nous expliquons cette proc�edure dans la suite�� Nous dis�
cutons alors les corrections �eventuelles 
a apporter au MC PHOJET et nous estimons
l�incertitude sur la soustraction du bruit de fond �p�
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Ev�enements �etiquet�es

Environ ��% des �ev�enements �p� qui satisfont les crit
eres de notre s�election DIP�
peuvent �etre identi��es sans ambigu,�t�e car le v�eritable �electron di�us�e dans le tube

a vide lors de l�interaction est d�etect�e dans l�ET du syst
eme de luminosit�e �situ�e

a z " ���m dans le tunnel de HERA�� De plus� comme les trajectoires de ces
�electrons �que l�on quali�e d���etiquet�es� dans la suite� sont courb�ees dans le champ
magn�etique de HERA� l�acceptance de l�ET d�epend fortement de l�impulsion de ces
�electrons et donc de la variable cin�ematique y�

Plus g�en�eralement� un �ev�enement est quali��e d��etiquet�e si une quantit�e d��energie
d�au moins 	 GeV est mesur�ee dans l�ET� Toutes les distributions sont r�ealis�ees en
imposant les crit
eres de s�election DIP expos�es pr�ec�edemment� nous demandons de
plus que la quantit�e d��energie dans le d�etecteur de photon �PD� soit inf�erieure 
a
� GeV et que �E � Pz�tot 	 �� GeV avec �

�E � Pz�tot " E � Pz � �EET

o
u EET d�esigne l��energie d�epos�ee dans l�ET� Ces conditions additionnelles servent

a rejeter les �ev�enements de Bethe�Heitler �BH� qui forment un bruit de fond aux
�ev�enements �p � les �ev�enements de BH �ep� ep�� interviennent en co,�ncidence avec
des �ev�enements de DIP et satisfont ainsi les crit
eres de s�election DIP� le taux de su�
perposition �etant de l�ordre de ��	% � en tant que superposition de deux �ev�enements�
les BH correpondent 
a des valeurs de �E � Pz�tot telles que �

�E � Pz�
�BH�
tot � 	Ee � �

o
u � repr�esente l��energie du photon non prise en compte dans �E � Pz�tot�
Une �evaluation de cette quantit�e montre que �

�E � Pz�
�BH�
tot � � GeV � �� GeV

La coupure �E � Pz�tot 	 �� GeV est ainsi ajust�ee pour rejeter de tels �ev�ene�
ments� Les distributions relatives aux variables �E � Pz�tot�EET ainsi que les ob�
servables E�e et �e du �faux� �electron simul�e dans SPACAL pour les �ev�enements
�etiquet�es sont pr�esent�ees sur la �g� ����� ces �gures montrent que l�accord entre les
donn�ees et le MC �p est correct� les 'uctuations maximales �etant de l�ordre de ��% �
c�est la valeur que nous consid�erons par la suite pour estimer l�erreur inh�erente 
a
la soustraction du nombre d��ev�enements �p ��evalu�e avec le MC PHOJET� 
a notre
�echantillon d��ev�enements de DIP�
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��� Distributions des variables cin�ematiques apr�es

s�election DIP

Nous avons d�ej
a illustr�e le comportement de certaines variables� en particulier
celles qui nous ont �et�e utiles lors de l�application des crit
eres de s�election DIP�

De plus� nous avons v�eri��e que la simulation des processus photoproduction
permet d�estimer correctement la contamination qu�ils induisent sur l��echantillon
DIP que nous avons s�electionn�e�

Nous sommes maintenant en mesure de pr�esenter les distributions des princi�
pales variables cin�ematiques pour les m�ethodes �electron et sigma essentielles dans
la d�etermination des sections e�caces puis dans la mesure de F� � c�est ce que nous
faisons sur les �gures qui suivent�

La �g� ���� repr�esente l��energie du candidat �electron di�us�e dans SPACAL �E�e�
pour yjb � ���� et yjb � ����� la distribution pour laquelle yjb � ���� repr�esentant
la contribution des �ev�enements du pic cin�ematique�

La �g� ���� repr�esente l�angle polaire du candidat �electron di�us�e dans SPACAL
��e�� mesur�e 
a l�aide de la BDC avec une r�esolution de ��� mrad�

Les variables cin�ematiques y et Q� pour les m�ethodes �electron �ye�Q�
e� et sigma

�y��Q�
�� sont ensuite illustr�ees sur la �g� ����

Un bon accord donn�ees�MC est observ�e sur ces �gures de contr�ole�
La �g� ���� pr�esente les rapports y��ye et pt�h�pt�e et la distribution E � Pz �

cette derni
ere est pr�esent�ee pour tout le domaine cin�ematique accessible en y puis
pour le domaine des grands y � ye � ����� pour lequel l��etat �nal hadronique est
di�us�e essentiellement dans le calorim
etre arri
ere SPACAL� On note �egalement la
disym�etrie de la distribution y��ye � en e�et� une radiation QED de l��electron incident
implique y��ye � � �voir les �equations � ���� et � ������ ce qui permet de justi�er
l�allure de cette distribution�

Les distributions y��ye et pt�h�pt�e sont �nalement repr�esent�ees dans les cas o
u
la somme sur l��etat �nal hadronique est r�ealis�ee sous�d�etecteur par sous�d�etecteur
��g� ����� � on distingue ainsi �

�les distributions y��LAR�ye et pt�h�LAR�pt�e qui prennent en compte l��etat �nal
hadronique mesur�e dans le calorim
etre 
a Argon Liquide �

�les distributions y��TR�ye et pt�h�TR�pt�e qui prennent en compte l��etat �nal ha�
dronique mesur�e 
a l�aide de l�impulsion des traces �

� �nalement� les distributions y��SPAC�ye et pt�h�SPAC�pt�e qui prennent en compte
l��etat �nal hadronique mesur�e dans le calorim
etre SPACAL�

Pour ces di��erentes observables� l�accord entre les donn�ees et les pr�edictions
MC est tr
es bon� ce qui permet de conclure d�une part que le MC reproduit bien
l��etat �nal hadronique et d�autre part que les r�esolutions des variables cin�ematiques
�evalu�ees par les m�ethodes sigma ou �electron sont bien comprises et donc que les
calibrations �electromagn�etique et hadronique sont compatibles�
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���� Conclusions

Tout au long de l�analyse d�evelopp�ee dans ce chapitre nous avons atteint plusieurs
objectifs n�ecessaires 
a l��etude des �ev�enements de DIP avec un candidat �electron
di�us�e dans SPACAL �

� La calibration �electromagn�etique du SPACAL � apr
es une description et une
analyse de la proc�edure que nous avons mise en oeuvre� nous avons montr�e que cette
derni
ere nous a permis de d�eterminer l��echelle absolue d��energie dans le SPACAL
EM 
a ���% pr
es pour les �electrons du pic cin�ematique �E�e � �� GeV ��

� La calibration hadronique du SPACAL � pour celle�ci �egalement nous avons
mis en �evidence la valeur de l�incertitude sur la d�etermination de l��echelle globale
d��energie � �%�

� La s�election des p�eriodes de prise de donn�ees r�ealis�ees en �� en mode d�inter�
action nominal en association avec une s�election des sous�d�eclencheurs du SPACAL
a constitu�e un premier pas dans le sens d�une s�election des �ev�enements de DIP et
d�un rejet optimis�e des �ev�enements de bruit de fond 
a ce signal�

�Nous avons alors pr�esent�e la s�election des �ev�enements de DIP �avec un candidat
�electron di�us�e dans SPACAL� � cette derni
ere repose sur un ensemble de crit
eres qui
nous ont permis conjointement de s�electionner les �ev�enements de DIP et de rejeter
les �ev�enements de bruit de fond �interaction r�esiduelles ou �ev�enements �p�� Nous
avons pu d�eterminer 
a cette occasion le degr�e de pr�ecision atteint dans l�estimation
du bruit de fond de photoproduction qui constitue le bruit de fond dominant 
a
l��echantillon DIP s�electionn�e�

� Les distributions des variables cin�ematiques ont �nalement �et�e pr�esent�ees� la
qualit�e de l�accord entre les distributions relatives aux donn�ees et au MC �DIP �
�p� traduit la qualit�e incidente que nous avons acquise de la compr�ehension des
sous�d�etecteurs utilis�es pour cette analyse� L�ensemble des �gures de comparaisons
donn�ees�MC expos�ees dans ce chapitre illustre cet accord�

Nous sommes maintenant en mesure de poursuivre cette analyse et d�obtenir une
mesure de la fonction de structure F� � nous devons pr�eciser la proc�edure que nous
adoptons pour r�ealiser cette mesure� s�electionner les domaines cin�ematiques pour
lesquels nous l�e�ectuons et d�eterminer avec pr�ecision les e�cacit�es des coupures de
s�election DIP que nous avons d�e�nies plus haut � c�est ce que nous d�eveloppons dans
le chapitre suivant� dans lequel nous prolongerons et nous compl�eterons les r�esultats
d�ej
a obtenus en ce qui concerne la d�etermination des erreurs syst�ematiques�
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Chapitre 	

MESURE DE LA FONCTION DE

STRUCTURE DU PROTON

F��x�Q
��

Les �etudes men�ees dans le chapitre pr�ec�edent nous ont permis d�obtenir une
bonne compr�ehension des di��erents sous�d�etecteurs pertinents pour l�identi�cation
du candidat �electron di�us�e dans SPACAL et pour la mesure de l��etat �nal hadro�
nique� Nous prolongeons maintenant notre analyse vers l�obtention de la fonction
de structure F�� Dans ce chapitre� nous d�evelopons la m�ethode de mesure de F�

que nous adoptons� ainsi que toutes les analyses qui lui sont reli�ees� Nous d�e�nis�
sons dans ce sens les domaines cin�ematiques pour lesquels F� peut �etre d�etermin�ee
apr
es une �etude quantitative des taux de migration� Nous discutons le calcul des
e�cacit�es associ�ees aux coupures de s�election des �ev�enements de DIP � ensuite� nous
analysons l�ensemble des erreurs syst�ematiques 
a la lumi
ere des r�esultats qui ont �et�e
d�eduits au chapitre pr�ec�edent� Finalement� nous pr�esentons les mesures de F� que
nous d�erivons de ces �etudes�

Notre analyse exp�erimentale nous permet alors alors d��etudier la transition entre
les r�egimes non�perturbatif et perturbatif de la QCD� De plus� la pr�ecision de nos r�e�
sultats 
a bas x pour ��� GeV �Q� � ��� GeV � s�av
ere tr
es int�eressante pour �etudier
le comportement de F� 
a bas x� en discriminant la dynamique qui gouverne l��evo�
lution QCD dans ce domaine cin�ematique� Nous pr�esentons �nalement une analyse
QCD de nos nouvelles mesures et nous r�ealisons une d�etermination pr�ecise de la
densit�e de gluons 
a bas x �x � ����� par la proc�edure d�ajustements QCD�

�� D�e�nition

Nous avons montr�e au chapitre � que la section e�cace de di�usion in�elastique
profonde �DIP� du processus e � p� e� X est d�e�nie comme suit �

d��

dxdQ�
"

����

xQ	
�� � ��� y���F��x�Q

���� � �FL��� � �Z���� � �r� �����

o
u F� est la fonction de structure que nous cherchons 
a mesurer et o
u �FL��Z� et
�r sont des termes suppl�ementaires qui interviennent dans le calcul de la section

��



e�cace di��erentielle ci�dessus � ces termes sont g�en�eralement petits devant l�unit�e et
peuvent ainsi �etre appel�es termes correctifs� on distingue �

� �FL� qui correspond 
a la fraction non mesur�ee de d��
dxdQ� et qui provient de la

photo�absorbtion de photons longitudinaux ��L� � cette correction est calcul�ee
en QCD perturbative�

� �Z�� qui repr�esente la contribution du boson virtuel Z� �echang�e � cette correc�
tion est n�egligeable pour les valeurs de Q� inf�erieures 
a �� GeV � qui nous
int�eressent ici�

� �r� qui est une correction radiative domin�ee par les processus d��emission de
photons r�eels par l��electron incident ou di�us�e �

�

� � �r
"

nombre d��ev�enements DIP g�en�er�es � MC Born �

nombre d��ev�enements DIP g�en�er�es � MC Born � Radiatif �
�����

�� D�eduction de la section e�cace di	�erentielle

mesur�ee

Exp�erimentalement� nous pouvons d�eterminer le nombre d��ev�enements contenus
dans un domaine cin�ematique de centre �xc� Q�

c� et de dimension �.x�.Q�� et qui
satisfont les conditions de notre s�election DIP� soit NExp� Alors le nombre d��ev�ene�
ments de DIP est �evalu�e comme suit �

N
�DIP �
Exp " NExp �NPHO

LExp
LPHO

�����

o
u NPHO est le nombre d��ev�enements �p calcul�e 
a l�aide du MC PHOJET qui satis�
font les crit
eres de s�election DIP �voir chapitre pr�ec�edent� et qui sont contenus dans
le domaine consid�er�e� LExp et LPHO repr�esentent les luminosit�es int�egr�ees pour les
donn�ees et pour le MC PHOJET respectivement�

On s�attend alors 
a ce que la section e�cace �evalu�ee pour ce domaine cin�ematique
�xc � �x

� � Q
�
c � �Q�

� �� que l�on note D� s�exprime comme suit �

�
.��

.x.Q�

�
D

"
N

�DIP �
Exp

LExp CD ���	�

o
u CD est un terme de correction dit de centre de domaine �

CD "
d��

dxdQ� �xc� Q�
c�R

D
d��

dxdQ�dxdQ�
�����

Notons que ce terme est �evalu�e 
a l�aide d�une param�etrisation MC�
Cependant� les crit
eres de s�election DIP que nous avons appliqu�es pour d�eduire

N
�DIP �
Exp suppriment une partie des �ev�enements de DIP� et il nous faut �evaluer cette
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fraction d��ev�enements perdus pour d�eduire correctement la section e�cace� la der�
ni
ere formule est donc incompl
ete� l�expression correcte s��ecrit ��

.��

.x.Q�

�
D

"
N

�DIP �
Exp

� LExp CD �����

o
u � est �egal au rapport du nombre d��ev�enements de DIP reconstruits dans le do�
maine D apr
es s�election par le nombre d��ev�enements de DIP g�en�er�es dans ce do�
maine� c�est�
a�dire �

� "
nombre d��ev�enements DIP reconstruits apr
es coupures

nombre d��ev�enements DIP engendr�es
�����

ce que l�on �ecrit symboliquement comme suit �

� "
N �DIP�ap�coup��
rec

N
�DIP �
gen

�����

Il est int�eressant de factoriser cette identit�e sous la forme �

� "
N �DIP�ap�coup��
rec

N
�DIP�av�coup��
rec

N �DIP�av�coup��
rec

N
�DIP �
gen

����

o
u N �DIP�av�coup��
rec repr�esente le nombre d��ev�enements reconstruits dans D avant l�ap�

plication des coupures de s�election DIP�
On d�e�nit les notations suivantes �

�eff "
N �DIP�ap�coup��
rec

N
�DIP�av�coup��
rec

������

�acc "
N �DIP�av�coup��
rec

N
�DIP �
gen

������

On en d�eduit �
� " �eff�acc

On appelle alors e�cacit�e et acceptance les termes �eff et �acc respectivement ��
En principe� ces termes se calculent par une simulation MC� ce qui suppose que
la simulation des d�etecteurs reproduise parfaitement les donn�ees � cette hypoth
ese
n��etant pas compl
etement r�ealiste� on �evalue dans la pratique le terme d�e�cacit�e

a partir des donn�ees et le terme d�acceptance 
a partir d�une simulation MC � nous
pouvons donc r�e�ecrire les �equations ci�dessus en sp�eci�ant ces propri�et�es �

�eff "

�
N �DIP�ap�coup��
rec

N
�DIP�av�coup��
rec

�
�Exp�

������

�acc "

�
N �DIP�av�coup��
rec

N
�DIP �
gen

�
�MC�

������

�� Notons qu�une autre factorisation de 
 est possible ��� 


 �
N

�DIP�ap�coup��
rec

N
�DIP�ap�coup��
gen

N
�DIP�ap�coup��
gen

N
�DIP �
gen

Elle conduit �a des d�eveloppements similaires �a ceux que nous pr�esentons�
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La fonction de structure F��xc� Q�
c� est alors �evalu�ee en utilisant la formule �����

et les identit�es expos�ees ci�dessus� nous obtenons �

F��xc� Q
�
c� " ��xc� Q

�
c�

�
.��

.x.Q�

�
D
CD

�
�

� � �FL�xc�Q�
c�

��
�

� � �r�xc� Q�
c�

�

" ��xc� Q
�
c�

N
�DIP �
Exp

�eff �acc LExpCD
�

�

� � �FL�xc�Q�
c�

��
�

� � �r�xc� Q�
c�

�

����	�

o
u � est une fonction des variables cin�ematiques �

��xc� Q
�
c� "

�
����

xcQ�
c
�� � �� � yc���

������

Dans l��equation ����	�� nous trouvons �egalement les termes correctifs �FL et �r
que nous avons introduits en pr�esentant la formule ������ de m�eme que CD et le
terme d�acceptance ��acc�� ces derniers se calculent 
a l�aide d�une simulation MC�

Il est int�eressant de r�eexprimer l��equation ����	� en indiquant les �el�ements qui
sont �evalu�es par une simulation MC et ceux qui sont d�eduits de l�exp�erience� on
obtient �

F
�Exp�
� �xc� Q

�
c� " ��xc� Q

�
c�

N
�DIP �
Exp

��eff ��Exp� ��acc��MC� LExp �CD��MC��
�

� � �FL�xc�Q�
c�

�
�MC�

�
�

� � �r�xc� Q�
c�

�
�MC�

������

Ecrivons maintenant l�expression de F��xc� Q�
c� ������� non plus 
a partir du

nombre d��ev�enements de DIP exp�erimentaux N
�DIP �
Exp �voir �equation ������� mais 
a

partir du nombre d��ev�enements de DIP obtenus par une simulation MC �DJANGO� �

N
�DIP �
MC " NDJANGO ������

Nous obtenons �

F
�MC�
� �xc� Q

�
c� " ��xc� Q

�
c�

N
�DIP �
MC

��eff ��MC� ��acc��MC� LDJANGO
�CD��MC��

�

� � �FL�xc�Q�
c�

�
�MC�

�
�

� � �r�xc� Q�
c�

�
�MC�

������

Le rapport des expressions ������ et ������ donne �

F
�Exp�
� �xc� Q

�
c� " F

�MC�
� �xc� Q

�
c�

N

DIP �
Exp

��eff�
Exp� LExp
N


DIP �
MC

��eff �
MC� LDJANGO

" F
�MC�
� �xc� Q

�
c�
N

�DIP �
Exp

N
�DIP �
MC

LDJANGO

LExp
��eff ��MC�

��eff��Exp�

�����
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On rappelle �

N
�DIP �
Exp " NExp �NPHO

LExp
LPHO

N
�DIP �
MC " NDJANGO

��eff ��Exp� "
N

�DIP�ap�coup��
Exp

N
�DIP�av�coup��
Exp

��eff��MC� "
N

�DIP�ap�coup��
MC

N
�DIP�av�coup��
MC

������

La valeur de F
�MC�
� �xc� Q�

c� �etant connue� pour d�eterminer F
�Exp�
� �xc� Q�

c�� il reste

a �evaluer les quatre quantit�es ci�dessus pour le domaine cin�ematique D consid�er�e �
notons que le calcul de ces quantit�es n�a de sens que si le domaine D pr�esente
certaines propri�et�es de stabilit�e et de puret�e que nous exposons dans le prochain
paragraphe�

�� S�election des domaines cin�ematiques et �etude

des migrations

La s�election des domaines cin�ematiques repose dans un premier temps sur deux
principes qui d�e�nissent l�extension cin�ematique de chaque domaine �

� Il s�agit de minimiser les e�ets de migrations � d�us 
a la r�esolution des d�e�
tecteurs et aux incertitudes li�ees aux di��erentes m�ethodes de reconstruction
des variables cin�ematiques � pour un domaine donn�e� la r�esolution de chaque
variable cin�ematique doit ainsi �etre inf�erieure 
a l�extension cin�ematique du
domaine�

� Chaque domaine doit de plus contenir un nombre su�sant d��ev�enements pour
que les erreurs statistiques restent faibles�

Ces premi
eres conditions d�e�nissent une liste de domaines Di que nous avons
choisi de rep�erer en fonction des variables x etQ� � la �g� ��� repr�esente l�ensemble des
domaines ainsi d�e�nis� la �g� ����a� donne le nombre d��ev�enements exp�erimentaux
reconstruits �apr
es s�election DIP� dans chaque domaine avec la m�ethode �electron
et la �g� ����b� donne le nombre d��ev�enements exp�erimentaux reconstruits �apr
es
s�election DIP� dans chaque domaine avec la m�ethode sigma�

Dans un deuxi
eme temps� nous introduisons d�autres crit
eres pour s�electionner
les domaines d�e�nis pr�ec�edemment� Ces nouvelles conditions sont fond�ees sur le
contr�ole des migrations et d�ependent de la m�ethode de reconstruction cin�ematique
adopt�ee � nous devons donc estimer les taux de migrations entre domaines pour

�� On parle de migration lorsqu�un �ev�enement se produisant avec le couple de variables cin�ema�
tiques �x�Q�� appartenant �a un domaine D est reconstruit en �x�� Q��� inclus dans D� �di��erent de
D��
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Fig� ��� $ Domaines cin�ematiques s�electionn�es

chaque m�ethode ��electron et sigma�� notons que cette �etude est r�ealis�ee 
a partir du
MC DIP �DJANGO�� On distingue trois estimateurs pour �evaluer les migrations �

� L�acceptance � nous avons d�ej
a introduit cette quantit�e �

�acc "
N �DIP�av�coup��
rec

N
�DIP �
gen

������

Si les coupures de s�election DIP ne modi�ent pas les di��erents 'ux de mi�
grations entre les domaines cin�ematiques �ce que nous v�eri�ons par la suite��
l�acceptance d�e�nie ci�dessus doit v�eri�er la propri�et�e �

�acc "
N �DIP�av�coup��
rec

N
�DIP �
gen

"
N �DIP�ap�coup��
rec

N
�DIP�ap�coup��
gen

������

C�est l�hypoth
ese de factorisation� la di��erence entre les expressions �evalu�ees
avant ou apr
es coupures de s�election DIP devant �etre consid�er�ee comme une
incertitude syst�ematique ��

�� Dans une note pr�ec�edente	 nous avons indiqu�e que le terme 
 peut �egalement 
etre d�ecompos�e

��	



�a�

�b�

Fig� ��� $ Nombre d��ev�enements exp�erimentaux reconstruits dans les di��erents do�
maines cin�ematiques� pour la m�ethode �electron �a� et pour la m�ethode sigma �b�

���



L�acceptance permet donc de caract�eriser les migrations de mani
ere globale�
mais elle ne permet pas de d�eterminer si les migrations qu�elle met en �evidence
traduisent des 'ux vers ou 
a partir du domaine cin�ematique consid�er�e�

Deux autres estimateurs nous donnent acc
es 
a cette information�

� La stabilit�e � la stabilit�e est d�e�nie� pour un domaine donn�e� par le rapport
du nombre d��ev�enements qui restent dans ce domaine apr
es reconstruction
cin�ematique par le nombre d��ev�enements g�en�er�es �

�sta "
N �DIP�reste�
rec

N
�DIP �
gen

������

La stabilit�e caract�erise les migrations du domaine consid�er�e vers les autres
domaines�

� La puret�e � la puret�e est d�e�nie� pour un domaine donn�e� par le rapport du
nombre d��ev�enements qui restent dans ce domaine apr
es reconstruction cin�e�
matique par le nombre d��ev�enements reconstruits �

�pur "
N �DIP�reste�
rec

N
�DIP �
rec

����	�

La puret�e caract�erise les migrations vers le domaine consid�er�e 
a partir des
autres domaines�

Nous pouvons ainsi d�e�nir de nouvelles conditions qui caract�erisent un domaine
donn�e D en estimant les taux de migrations pour ce dernier � nous s�electionnons les
domaines qui v�eri�ent les conditions suivantes �

� une condition sur la stabilit�e �

��sta�D � ��	 ������

� une condition sur la puret�e �

��pur�D � ��	 ������

De plus� nous devons v�eri�er si les trois estimateurs pr�ec�edents peuvent �etre
calcul�es de fa�con �equivalente apr
es ou avant coupures de s�election DIP�

comme suit 


 �
N

�DIP�ap�coup��
rec

N
�DIP�ap�coup��
gen

N
�DIP�ap�coup��
gen

N
�DIP �
gen

Dans ce cas	 l�hypoth�ese de factorisation s��ecrit ��� 

N
�DIP�ap�coup��
gen

N
�DIP �
gen

�
N

�DIP�ap�coup��
rec

N
�DIP �
rec

ce qui correspond �a la m
eme identit�e que l��equation ������ 

N
�DIP�av�coup��
rec

N
�DIP �
gen

�
N

�DIP�ap�coup��
rec

N
�DIP�ap�coup��
gen

Les deux d�ecompositions sont donc �equivalentes pour l�analyse exp�erimentale�
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Calcul de lacceptance

Il s�agit d��evaluer les estimateurs d�e�nis pr�ec�edemment ainsi que leurs incer�
titudes statistiques � une di�cult�e provient du fait que le MC que nous utilisons
�DJANGO� est un MC pond�er�e� c�est�
a�dire que chaque �ev�enement �i� est a�ect�e
d�un poids �Wi��

Nous avons montr�e que l�on peut exprimer avec int�er�et l�acceptance comme suit
 �! �

A "
N �DIP�reste� � N �DIP�vient�

N �DIP�reste� � N �DIP�part�
"

X
i

Wi �
X
j

Wj

X
i

Wi �
X
k

Wk

������

o
u nous avons d�ecompos�e la contribution des �ev�enements qui restent dans le domaine
consid�er�e �N �DIP�reste��� qui y viennent �N �DIP�vient�� et qui en partent �N �DIP�part�� �
notons que �

a " N �DIP �
rec " N �DIP�reste� � N �DIP�vient�

b " N �DIP �
gen " N �DIP�reste� � N �DIP�part�

Alors� la variance de l�acceptance devient  �! �

��A " �
b� a

b�
�
�X

i

Wi
� �

�

b�
X
j

Wj
� � �

�a
b�

�
�X

k

Wk
� ������

On donne en appendice 
a ce chapitre la d�emonstration de cette formule� Un
raisonnement similaire peut �etre d�evelopp�e pour le calcul de la puret�e et de la
stabilit�e�

R�esultats

Les valeurs de la stabilit�e et de la puret�e sont pr�esent�ees sur les �g� ��� et ��	
respectivement� pour les m�ethodes �electron et sigma� lorsque ces estimateurs sont
�evalu�es avant ou apr
es l�application des coupures de s�election DIP� Ces deux ��
gures nous permettent ensuite de r�ealiser la s�election des domaines cin�ematiques
moyennant les deux conditions �enonc�ees plus haut� Pour les domaines s�electionn�es�
l�acceptance est pr�esent�ee sur la �g� ����

Nous constatons le bon accord des valeurs obtenues �avant et apr
es coupures�
pour les trois estimateurs� dans les domaines cin�ematiques s�electionn�es � l�erreur
introduite par l�hypoth
ese de factorisation est ainsi n�egligeable�

La �g� ��� pr�esente �egalement un caract
ere int�eressant � on remarque en e�et que
l�acceptance �evalu�ee avec la m�ethode �electron tend 
a diminuer �faiblement� quand x
augmente � cet e�et est la cons�equence de la migration des �ev�enements g�en�er�es dans
le pic cin�ematique� qui sont reconstruits 
a plus basse �energie�
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�B� M�ethode sigma
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�� Calcul des e�cacit�es

Rappelons que �

F
�Exp�
� �xc� Q

�
c� " F

�MC�
� �xc� Q

�
c�

N

DIP �
Exp

��eff�
Exp� LExp
N


DIP �
MC

��eff �
MC� LDJANGO

" F
�MC�
� �xc� Q

�
c�
N

�DIP �
Exp

N
�DIP �
MC

LDJANGO

LExp
��eff ��MC�

��eff��Exp�

�����

Au paragraphe pr�ec�edent� nous avons d�e�ni les domaines cin�ematiques o
u la d�eter�
mination de F �Exp�

� �xc� Q�
c� peut �etre obtenue� La deuxi
eme �etape consiste 
a �evaluer

les e�cacit�es ��eff��Exp� et ��eff��MC� qui interviennent dans la formule ������
Notons que ces deux termes contribuent dans l��equation ����� en tant qu�un

facteur multiplicatif de la forme �

Feff "
��eff��MC�

��eff��Exp�

Il s�agit donc de comparer les e�cacit�es �evalu�ees au niveau exp�erimental et au
niveau MC respectivement� puis d�estimer les d�esaccords �eventuels qui peuvent ap�
paraitre entre ces deux quantit�es�

Ainsi� pour chaque domaine cin�ematique� nous cherchons 
a calculer �eff tel que �

Feff " � � �eff

D
es lors� pour la d�etermination de F
�Exp�
� � nous consid�erons �eff comme une

erreur syst�ematique �voir plus loin�� Notons que Feff ne peut pas �etre consid�er�e
simplement comme un terme multiplicatif� car il se pourrait que l�e�cacit�e MC
d�epende des param�etrisations incluses dans ce dernier pour d�ecrire les fonctions de
stucture de DIP � le seul traitement raisonnable consite ainsi 
a d�e�nir �eff comme

une erreur syst�ematique 
a la d�etermination de F
�Exp�
� �F

�MC�
� �

De plus� nous e�ectuons les comparaisons des e�cacit�es donn�ees�MC pour chaque
coupure de s�election DIP� c�est�
a�dire que nous factorisons les termes d�e�cacit�e
comme suit �

��eff��Exp� "
Y
i

��effi��Exp� ������

��eff��MC� "
Y
i

��effi��MC� ������

o
u l�indice i rep
ere les di��erentes coupures�
On calcule les quantit�es suivantes pour chaque domaine cin�ematique �

��effi��Exp� "
N

�DIP�ap�coup�i�
Exp

N
�DIP�av�coup�i�
Exp

��effi��MC� "
N

�DIP�ap�coup�i�
MC

N
�DIP�av�coup�i�
MC

������
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L
a encore� une di�cult�e provient du fait que le MC est pond�er�e � pour une cou�
pure � quelconque� on peut �ecrire �

�eff� "
N �DIP�passe��

N �DIP�passe�� � N �DIP�coupe��
������

"

X
i

Wi

X
i

Wi �
X
j

Wj

����	�

"
a

b
������

o
u nous avons d�ecompos�e la contribution des �ev�enements qui passent la coupure �
�N �DIP�passe��� et qui sont coup�es par cette derni
ere �N �DIP�coupe����

On obtient alors  �! �

���eff�
" �

b� �a

b�
�
X
i

Wi
� �

a�

b	

�
�X

i

Wi
� �

X
j

Wj
�

�
A ������

De plus� une di�cult�e importante dans l�estimation des e�cacit�es �pour les
donn�ees� est li�ee au fait que ces quantit�es font intervenir des nombres d��ev�enements
de DIP� qui peuvent �etre contamin�es par des �ev�enements de bruit de fond qui sub�
sistent 
a toutes les coupures de s�election� en particulier quand on �evalue le terme
au d�enominateur N �DIP�av�coup�i�

Exp � pour lequel une coupure de s�election �not�ee i� est
rel�ach�ee�

Cette di�cult�e est plus ou moins importante suivant les coupures consid�er�ees�
mais� dans tous les cas� le principe g�en�eral est de renforcer les coupures de s�election
autre que celle dont on d�etermine l�e�cacit�e� a�n de restreindre le plus possible la
contamination induite par le rel�achement de cette coupure�

E�cacit�e vertex

Nous discutons ci�dessous le cas le plus di�cile � la d�etermination de l�e�cacit�e
de la coupure sur le vertex�

Lorsque celle�ci est appliqu�ee� nous demandons que les �ev�enements poss
edent un
vertex primaire reconstruit 
a partir d�au moins une trace centrale ou avant avec la
condition �

jznominal � zvertexj � ��cm

o
u znominal rep
ere la position longitudinale du point d�interaction nominal�
Le rel�achement de cette coupure est d�elicate pour trois raisons �

� Elle joue un r�ole important dans le rejet des interactions r�esiduelles qui ne
pr�esentent g�en�eralement pas de vertex reconstruit�

� La suppression de la coupure sur le vertex provoque la contamination par les
paquets satellites� ce qui implique une d�ecroissance arti�cielle de son e�cacit�e�

� Le calcul des variables cin�ematiques est d�egrad�e lorsque cette coupure est
abandonn�ee � en e�et� la connaissance pr�ecise de la position longitudinale zvertex
�de m�eme que la trace BDC associ�ee au candidat �electron� est essentielle 
a une
bonne d�etermination de la cin�ematique de l��ev�enement�
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Une possibilit�e pour surmonter ces di�cult�es est alors d�utiliser les chambres
CIP� qui peuvent servir� en association avec l�information BDC� 
a reconstruire la
position longitudinale du vertex de l��ev�enement � cependant� l�acceptance angulaire
de ces chambres correspond 
a des angles tels que �e 	 ���o �soit Q� � �� GeV ���
ce qui s�accorde mal aux exigences cin�ematiques de notre analyse�

Nous avons donc adopt�e une autre strat�egie�
Nous utilisons ainsi les informations du PToF �PLUG�ToF �avant�� et du ToF

du SPACAL �arri
ere� � le SPACAL mesure le temps de vol de l��electron et le PToF
mesure le temps de vol du proton issu de l�interaction�

D
es lors� la position longitudinale du point d�interaction peut �etre estim�ee� ce qui
nous permet de s�electionner les �ev�enements qui se situent 
a ��� cm de la position
nominale du vertex d�interaction�

Les �ev�enements sont ainsi s�electionn�es si le PToF donne un signal compris entre
�� ns et 	� ns et si le signal du ToF de la cellule la plus chaude du SPACAL est
compris entre �� ns et �� ns�

Les r�esultats obtenus apr
es ce traitement sont pr�esent�es sur la �g� ���� pour les
m�ethodes �electron et sigma � les donn�ees et le MC s�accordent 
a mieux que �% pr
es�

R�esultats

Les r�esultats concernant les e�cacit�es des autres coupures sont pr�esent�es sur les
�gures qui suivent � �g� ��� pour l�e�cacit�e de la coupure sur la trace BDC associ�ee

a l�amas EM� �g� ��� et �g� �� pour les e�cacit�es des coupures sur R� et Eveto

respectivement� �nalement �g� ���� et �g� ���� pour les e�cacit�es des coupures sur
Ramas et RE respectivement�

On rappelle que chaque e�cacit�e ��effi� contribue dans la d�etermination de

F
�Exp�
� en tant qu�un facteur multiplicatif �

Feffi "
��effi��MC�

��effi��Exp�

soit �
Feffi " � � �effi

o
u le terme �effi est trait�e comme une erreur syst�ematique �voir plus loin�� les
comparaisons donn�ees�MC que nous avons r�ealis�ees ci�dessus montrent que �

���



Coupure �effi�%�
Vertex � %
BDC � %
RE � %

les autres coupures ne pr�esentant aucune di��erence signi�cative lors des comparai�
sons donn�ees�MC�

Nous discutons maintenant le traitement de l�ensemble des erreurs syst�ematiques
que nous consid�erons� nous expliquons 
a cette occasion comment prendre en compte
quantitativement les termes �effi pr�ec�edents�
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Fig� ��� $ E�cacit�e de la coupure sur la position radiale du barycentre de l�amas
EM � R� � ��cm

���



�B� M�ethode sigma

�A� M�ethode �electron

ε eff
,Ev

eto

0.9

1

1.1

0.9

1

1.1

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

X

ε eff
,Ev

eto

0.9

1

1.1

0.9

1

1.1

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

X

Fig� �� $ E�cacit�e de la coupure sur l��energie dans la couche v�eto du SPACAL �
Eveto 	 � GeV 

���



�B� M�ethode sigma

�A� M�ethode �electron

ε eff
,Ra

ma
s

0.9

1

1.1

0.9

1

1.1

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

X

ε eff
,Ra

ma
s

0.9

1

1.1

0.9

1

1.1

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

X

Fig� ���� $ E�cacit�e de la coupure sur la taille transverse de l�amas EM �
Ramas 	 ��� cm

��



�B� M�ethode sigma

�A� M�ethode �electron

ε eff
,RE

0.9

1

1.1

0.9

1

1.1

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

X

ε eff
,RE

0.9

1

1.1

0.9

1

1.1

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

X

Fig� ���� $ E�cacit�e de la coupure sur la taille longitudinale de l�amas EM �
RE " Eamas

Eamas�Ehad
� ���

���



�� Etude des erreurs syst�ematiques

Les incertitudes syst�ematiques proviennent de sources diverses� elles traduisent
de mani
ere quantitative la m�econnaissance que l�on a de la r�eponse des d�etecteurs
utilis�es dans l�analyse� Ces incertitudes sont 
a prendre en compte pour les variables
suivantes �

� Echelle d�energie �electromagn�etique �EM� dans SPACAL � nous avons
montr�e au chapitre � que l��echelle absolue d��energie EM est d�etermin�ee par
notre proc�edure de calibration 
a ���% pr
es pour les �electrons du pic cin�ema�
tique� et 
a ���% pr
es pour les �electrons de basse �energie �Ee " � GeV ��

L�erreur sur la mesure de F� est ensuite estim�ee en augmentant puis en di�
minuant globalement l��echelle d��energie EM du candidat �electron di�us�e dans
SPACAL� en supposant que cette derni
ere suit une relation lin�eaire entre ���%

a � GeV et ���% 
a �� GeV �

� Echelle d�energie hadronique �HAD� � nous avons �etudi�e au chapitre �
l�incertitude sur la d�etermination de l��echelle globale d��energie hadronique me�
sur�ee dans SPACAL� nous avons montr�e que celle�ci est connue 
a �% pr
es�

Une �etude similaire peut �etre d�evelopp�ee lorsque la mesure de l��energie des
hadrons s�e�ectue dans le calorim
etre 
a Argon Liquide ou lorsque cette �energie
est mesur�ee 
a partir de l�impulsion des traces�

Nous avons montr�e en e�et au chapitre � que la quantit�e yjb�ye est parti�
culi
erement sensible 
a l�incertitude sur la d�etermination de l��echelle globale
sur la mesure de l��energie des hadrons � la �g� ���� illustre cette propri�et�e
en explicitant les incertitudes que nous pouvons obtenir sous�d�etecteur par
sous�d�etecteur� Nous rappelons ainsi que� pour le calorim
etre SPACAL� cette
incertitude est de �%� nous montrons �egalement que pour le calorim
etre 
a Ar�
gon Liquide� elle est de 	%� et pour le syst
eme de mesure des traces� elle est
de �% �voir �g� ������

� Mesure de langle polaire du candidat �electron � nous avons vu au cha�
pitre � que la pr�ecision de la mesure de �e 
a l�aide de la trace BDC associ�ee
au candidat �electron dans SPACAL est de ��� mrad�

� E�cacit�es des coupures de s�election � nous avons �evalu�e dans la section
pr�ec�edente les di��erences que l�on obtient lors des comparaisons donn�ees�MC
pour chaque e�cacit�e associ�ee aux coupures de s�election DIP� nous avons mon�
tr�e que �

Coupure �effi�%�
Vertex � %
BDC � %
RE � %

� Normalisation du bruit de fond de photoproduction � au chapitre � nous
avons montr�e qu�une �etude fond�ee sur la mesure des principales observables

���



des �ev�enements �etiquet�es permet de d�eduire l�incertitude sur la soustraction
du nombre d��ev�enements �p ��evalu�e avec le MC PHOJET� 
a notre �echantillon
d��ev�enements de DIP�

De cette analyse� nous avons d�eduit que l�accord entre les donn�ees ��ev�enements
�etiquet�es� et le MC �p est correct� les 'uctuations maximales �etant de l�ordre
de ��% � l�incertitude sur la soustraction des �ev�enements �p est donc de ��%�

� Correction radiative � nous avons vu pr�ec�edemment que le terme de correc�
tion radiative �not�e �r � est domin�e par les processus d��emission de photons
r�eels par l��electron incident ou di�us�e �

�

� � �r
"

nombre d��ev�enements DIP g�en�er�es � MC Born �

nombre d��ev�enements DIP g�en�er�es � MC Born � Radiatif �
������

De plus� ce dernier se calcule au niveau MC uniquement� comme indiqu�e sur
la formule ci�dessus�

L�erreur th�eorique sur la d�etermination du taux de corrections radiatives �
�emissions QED� est de l�ordre de �% lorsque les variables cin�ematiques sont
calcul�ees 
a l�aide de la m�ethode �electron et de �% lorsqu�elles sont �evalu�ees

a l�aide de la m�ethode sigma� Cette derni
ere est en e�et moins sensible 
a la
diminution de l��energie de l��electron incident qui se produit apr
es une �emission
QED dans l��etat initial� comme nous l�avons montr�e au chapitre pr�ec�edent �
l�incertitude sur le taux de corrections radiatives est donc plus faible pour la
m�ethode sigma ��%� que pour la m�ethode �electron ��%��

� Normalisation globale des mesures exp�erimentales � l�incertitude sur la
normalisation globale de l�exp�erience provient de l�erreur sur la mesure de la
luminosit�e int�egr�ee� due essentiellement 
a la m�econnaissance de la correction
du rejet des paquets satellites du faisceau de protons� Nous avons montr�e au
chapitre � que cette erreur est de ���% pour l�analyse que nous proposons�

Traitement

La contribution d�une erreur syst�ematique quelconque 
a la d�etermination de
l�incertitude sur F� est �evalu�ee comme suit �

.F�

F�
"

�

�

�
� jN ���

MC �NMCj
NMC

�
jN ���

MC �NMCj
NMC

�
A ������

o
u N
���
MC repr�esente le nombre d��ev�enements MC reconstruits �dans chaque domaine

cin�ematique� lorsque l�e�et de l�erreur syst�ematique consid�er�ee est appliqu�e positi�
vement � par exemple� dans le cas de l��echelle d��energie EM dans SPACAL� N ���

MC

correspond au nombre d��ev�enements MC reconstruits� lorsque les variables cin�ema�
tiques sont calcul�ees en augmentant l��echelle d��energie EM d�une quantit�e �egale 
a
l�erreur syst�ematique d�ecrite plus haut�

N
���
MC est d�e�ni de mani
ere similaire� l�e�et de l�erreur syst�ematique �etant appli�

qu�e de mani
ere n�egative�
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Notons �egalement que les incertitudes exp�erimentales pour chaque domaine cin�e�
matique consid�er�e peuvent �etre s�epar�ees en trois composantes � l�erreur statistique�
les erreurs syst�ematiques corr�el�ees� les erreurs syst�ematiques non corr�el�ees�

Les incertitudes syst�ematiques que nous avons explicit�ees ci�dessus peuvent �etre
distribu�ees dans les deux derni
eres cat�egories �corr�el�ees ou non corr�el�ees�� c�est�
a�dire
qu�elles introduisent ou non une corr�elation entre di��erents domaines cin�ematiques�
Une erreur syst�ematique est ainsi quali��ee de corr�el�ee quand son e�et sur la recons�
truction des variables cin�ematiques modi�e la r�epartition des �ev�enements dans le
plan cin�ematique�

Les incertitudes concernant la d�etermination des �echelles d��energie EM ou HAD�
l�incertitude sur la mesure de �e� de m�eme que l�incertitude sur la soustraction du
bruit de fond de photoproduction sont consid�er�ees de ce point de vue comme des
incertitudes corr�el�ees�

Les �g� ���� et ���	 pr�esentent alors les e�ets des erreurs syst�ematiques concer�
nant les �echelles d��energie et �e pour tous les domaines cin�ematiques �etudi�es� pour
les m�ethodes �electron et sigma respectivement�

La �g� ���� pr�esente la fraction d��ev�enements �p pour tous les domaines� ce qui
permet de d�eduire facilement l�erreur syst�ematique sur la soustraction du bruit de
fond de photoproduction�

L�erreur totale pour un domaine cin�ematique donn�e correspond alors 
a la somme
quadratique des di��erentes erreurs d�e�nies ci�dessus�
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�c� Variation de l��echelle d��energie HAD

�b� Variation de �e
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�� Mesure de F��x�Q��

On d�etermine les quantit�es suivantes �

N
�DIP �
Exp " NExp �NPHO

LExp
LPHO

N
�DIP �
MC " NDJANGO

F
�Exp�
� �xc� Q

�
c� " F

�MC�
� �xc� Q

�
c�
N

�DIP �
Exp

N
�DIP �
MC

LDJANGO

LExp
�����

Nous en d�eduisons les valeurs de F� au centre des domaines cin�ematiques � la
�g� ���� repr�esente ainsi les mesures de F� pour les m�ethodes �electron �points noirs�
et sigma �points ouverts� avec l�erreur statistique uniquement� Le bon accord entre
les deux m�ethodes montre que les incertitudes exp�erimentales sont bien contr�ol�ees�
comme nous l�avons d�ej
a soulign�e au chapitre pr�ec�edent�

La �g� ���� repr�esente les mesures de F� pour les m�ethodes �electron et sigma avec
les erreurs statistiques et syst�ematiques additionn�ees en quadrature� Nous avons
�egalement superpos�e 
a cette �gure le r�esultat de l�ajustement QCD obtenu par la
collaboration H�� avec les mesures r�ealis�ees suite 
a la prise de donn�ees de �	  �!�

On note le bon accord entre l�ajustement de �	 et les mesures de notre analyse�
le r�esultat �nal de notre �etude est alors obtenu en combinant les deux m�ethodes
de reconstruction cin�ematique � nous utilisons la m�ethode �electron 
a grand y� plus
pr�ecis�ement pour y � ����� et la m�ethode sigma pour ���� � y � ����� ce qui
permet d�utiliser la m�ethode �electron dans la r�egion cin�ematique o
u elle demeure la
plus performante et la m�ethode sigma sinon�

La �g� ���� illustre les r�esultats que nous obtenons� les erreurs statistiques et
syst�ematiques sont additionn�ees en quadrature� de plus les mesures de �	 sont
superpos�ees� de m�eme que l�ajustement QCD qu�elles impliquent�

La �g� ��� repr�esente les incertitudes totales �erreurs statistiques et syst�ema�
tiques additionn�ees en quadrature� pour les mesures d�eduites de notre analyse� aux�
quelles nous superposons les incertitudes des mesures de �	� On note que� dans
l�intervalle ��� GeV � 	 Q� 	 ��� GeV �� les incertitudes exp�erimentales ���� ont
�et�e r�eduites d�environ un facteur � par rapport aux mesures e�ectu�ees pr�ec�edemment
��	��

Les tables ��� et ��� regroupent l�ensemble des valeurs de F� pour les di��erents
domaines cin�ematiques consid�er�es� de m�eme que les erreurs statistiques et syst�e�
matiques 	� le traitement des incertitudes syst�ematiques �etant e�ectu�e comme nous
l�avons pr�ecis�e plus haut�

�� L�erreur syst�ematique indiqu�ee pour chaque domaine repr�esente la somme quadratique de
toutes les erreurs syst�ematiques explicit�ees pr�ec�edemment�
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la prise de donn�ees de ���� ���
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Q�� GeV �� x F��x�Q�� �F� �F� �F�
�err� stat�� �err� syst�� �err� stat� � syst��

���� ��������� ����� ����� ����� ���	�
���� ��������� ����� ����� ����� �����
���� ��������� ���� ���� ���	� ���	
���� ��������� ����� ����� ����� �����
���� ��������� ���� ����� ����� ����
���� ��������� ���� ����� ����� ���	�
���� ��������� ���	� ����� ����	 ���	�
���� ��������� ����� ����� ���		 ���	
���� ��������� ����� ����� ����� �����
���� ��������� ����� ���� ����� �����
���� ��������� ���� ����� ����	 ���	�
���� ��������� ����� ����� ����� ���	�
���� ��������� ���	� ����� ����� �����
���� ��������� ����� ���� ����� �����
���� ��������� ����� ����� ����	 �����
���� ��������� ���� ����� ���	� �����
���� ��������� ��� ����� ����� ���	�
���� ��������� ���	� ����� ���� ����
���� ��������� ����	 ����� ����� �����
���� ��������� ���� ����� ����� �����
���� ��������� ����� ���	� ���	� �����
���� ��������� ����� ����� ���� ���		
���� ��������� ��� ����� ����� ���	�
���� ��������� ����� ����� ����� �����
���� ��������� ���	� ����� ���� �����
���� ��������� ����� ���� ����� ����
���� ��������� ���	� ���	� ����� �����
���� ��������� ����� ����	 ����� �����
���� ��������� ��� ����	 ����� ���	�
���� ��������� ����� ����� ���� ���	�
���� ��������� ����� ����� ����� �����
���� ��������� ����� ����� ���	� �����
���� ��������� ����� ���	� ����� �����
���� ��������� ����� ���	� ����� �����
���� ��������� ���� ���� ����� ���	�
���� ��������� ����� ����� ����� ���	�
���� ��������� ���	� ����� ����� �����

Tab� ��� $ R�esultats sur la mesure de F� d�eduits de notre analyse pour les domaines
cin�ematiques compris entre Q� " ���� GeV � et Q� " ��� GeV � �voir texte�
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Q�� GeV �� x F��x�Q�� �F� �F� �F�
�err� stat�� �err� syst�� �err� stat� � syst��

����� ��������� ����� ���� ����� �����
����� ��������� ���� ����� ����� ����
����� ��������� ���� ����� ����� �����
����� ��������� ��� ���	� ���	 �����
����� ��������� ���� ���	� ����	 ����	
����� ��������� ����� ����� ����	 ���	�
����� ��������� ��		� ���� ���� ����
����� ��������� ����� ����	 ����� �����
����� ��������� ���� ����� ����� �����
����� ��������� ���� ���	� ����� �����
����� ��������� ���� ����� ���		 �����
����� ��������� ���� ����� ����	 �����
����� ��������� ��	� ���� ���	� ����
����� ��������� ����� ����� ���	� �����
����� ��������� ����� ����� ���	� �����
����� ��������� ����� ����� ����� �����
����� ��������� ����� ���	 ���� �����
����� ��������� ����� ���� ����� ����	
����� ��������� ����� ����� ���	� ����
����� ��������� ����� ���� ���� ����
����� ��������� ��	� ����� ���	� ����
����� ��������� ���� ����� ����� �����

Tab� ��� $ R�esultats sur la mesure de F� d�eduits de notre analyse pour les domaines
cin�ematiques compris entre Q� " �� GeV � et Q� " �� GeV � �voir texte�
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Les r�esultats de notre analyse ont permis de r�eduire d�un facteur � les incertitudes
sur la mesure de F� pour des valeurs de Q� comprises entre ��� GeV � et ��� GeV �


a bas x �x 	 ����� par rapport aux mesures ant�erieures dans ce m�eme domaine
cin�ematique� Elles sont ainsi bien adapt�es� en association avec d�autres mesures 
a
plus bas Q�� pour �etudier la transition entre les r�egimes non�perturbatif �de type
Regge� et le r�egime perturbatif de la QCD�

De plus� la pr�ecision de ces mesures 
a bas x rend possible une �etude plus perti�
nente du comportement de F� 
a bas x� a�n de d�eterminer la dynamique� DGLAP ou
BFKL� qui reproduit le plus �d
element les donn�ees dans ce domaine cin�ematique�

Comme nous l�avons montr�e au chapitre 	� les mesures de F� sont essentielles
pour la d�etermination des distributions partoniques par la proc�edure d�ajustements
QCD� Cette proc�edure est de plus un test important de la QCD perturbative � nous
pr�esentons aini un ajustement QCD de ces nouvelles donn�ees a�n d�en d�eduire la
densit�e de gluons avec une pr�ecision accrue 
a bas x�

� Etude de la transition entre les domaines non�

perturbatif et perturbatif de la QCD

Pour �etudier la transition entre les domaines perturbatif et non�perturbatif� il
convient de comparer nos mesures 
a di��erentes pr�edictions th�eoriques �

$ une pr�ediction issue de la QCD perturbative �

$ une pr�ediction d�erivant de la ph�enom�enologie de Regge �

$ et �egalement� une pr�ediction tentant de reproduire la transition entre les deux
r�egimes pr�ec�edents�

On distingue ainsi �

� Le mod	ele de Gl"uck� Reya et Vogt �GRV� ��� � Ce dernier est essentiellement
fond�e sur la QCD perturbative avec l�hypoth
ese que les densit�es de partons

a Q�

� " ���	 GeV � sont de type valence� c�est�
a�dire que la probabilit�e de
trouver un parton dans le proton avec une fraction d�impulsion x tend vers
z�ero quand x� � �voir chapitre ���

� Le mod	ele de Donnachie et Landsho� �DOLA� ��� � Ce dernier param�etrise un
r�egime de type Regge et d�ecrit remarquablement le comportement des sections
e�caces en photoproduction �Q� " � GeV ���

Les auteurs supposent alors que cette tendance peut �etre extrapol�ee jusqu�
a
Q� � �� GeV � � dans ce cadre� les pr�edictions DOLA pour les sections e�caces
totales peuvent �etre interpr�et�ees comme la contribution de processus non�
perturbatifs pour des valeurs non nulles de Q��

� Le mod	ele de Badelek et Kwiecinski �BK� ��� � Ce mod
ele suppose que la
transition entre les r�egimes non�perturbatif et perturbatif s�e�ectue sans di�
vergence des fonctions de structure du proton� le domaine non�perturbatif

�	�



�etant consid�er�e comme un domaine o
u les processus de type VMD ��Vector
Meson Dominance�� dominent �voir chapitre ���

La fonction de structure F� est alors param�etris�ee comme suit �

F��x�Q
�� " F VMD

� �x�Q�� �
Q�

Q�
� � Q�

FQCD
� �#x�Q� � Q�

�� ���	��

o
u F VMD
� �x�Q�� contient la somme des sections e�caces de production des

vecteurs m�esons l�egers �M�
V � Q�

��� Q
�
� d�e�nit la fronti
ere entre les r�egimes

VMD et QCD �Q�
� � ��� GeV �� � les vecteurs m�esons consid�er�es dans ce mo�

d
ele sont alors �� � et ��

De plus� FQCD
� �#x�Q��Q�

�� est inspir�ee du mod
ele GRV avec #x "
Q��Q�

�
W ��Q��M��Q�

�
�

on note �egalement qu�
a bas Q�� la contribution perturbative FQCD
� est diminu�ee

d�un facteur Q�

Q�
��Q

� �

A�n d��etudier de mani
ere appropri�ee la transition entre les r�egimes non�perturbatif
et perturbatif� et de permettre une comparaison directe entre les donn�ees de di�u�
sion in�elastique profonde �DIP� et celles de photoproduction �
a Q� " � GeV ��� nous
transformons les mesures de F� pr�esent�ees ci�dessus en sections e�caces totales pho�
ton virtuel�proton� �tot
�p� soit �

�tot
�p " �T � �L "
	���

Q�
F� ���	��

La �g� ���� illustre le comportement de �tot
�p en fonction de W pour di��erentes
valeurs de Q��

On remarque le bon recouvrement cin�ematique r�ealis�e avec les donn�ees 
a bas Q�

�d�eduites de notre analyse et celles pr�esent�ees par H�  �! ou ZEUS  �!�� Ces mesures�
e�ectu�ees dans l�exp�erience H� avec le nouveau calorim
etre arri
ere SPACAL associ�e

a la BDC� couvrent largement l�intervalle entre les mesures de DIP pr�ec�edentes
obtenues par H�  �!� NMC  ! ou E���  ��!� et les mesures de section e�cace de
photoproduction  ��!�  ��!�

On note que la pente de la section e�cace diminue continuement quand Q�

d�ecro��t jusqu�
a la limite de photoproduction Q� " � GeV � � de plus� la �g� ����
montre �egalement que le mod
ele DOLA  �! �de type Regge�� qui d�ecrit parfaitement
le r�egime de photoproduction �Q� " � GeV ��� ne s�accorde pas aux mesures pour
Q� � � GeV �� la d�ependance en W pr�edite par ce mod
ele demeure en e�et relati�
vement plate alors que les donn�ees pr�esentent une mont�ee de �tot
�p 
a grand W �soit
une mont�ee de F� 
a bas x��

Le mod
ele de BK semble au contraire bien d�ecrire l�ensemble des mesures jusqu�
a
Q� " ���� GeV �� il n�est cependant pas adapt�e pour s��etendre au r�egime de pho�
toproduction� Notons �egalement que la pr�ediction du mod
ele GRV est remarquable
pour Q� � ��� GeV �� o
u le r�egime d��evolution de la QCD perturbative est ainsi
bien �etabli�

Nous pr�esentons sur la �g� ���� ces r�esultats d�une mani
ere di��erente qui met en
exergue la di��erence de nature entre les processus de DIP et ceux de photoproduc�
tion� Nous consid�erons la variation de la quantit�e Q��tot
�p " 	���F� en fonction de
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Q�� A grand Q�� l�invariance d��echelle de Bjorken implique que cette observable est
ind�ependante de Q� et d�epend uniquement de x � quand Q� diminue� cette invariance
d��echelle est bris�ee comme le montre la �g� ����� en particulier la constante de cou�
plage �S devient importante et les e�ets non�perturbatifs ne sont plus n�egligeables�
De plus� lorsque Q� � � GeV �� Q��tot
�p tend vers z�ero comme une fonction de Q��

Sur la �g� ���� nous observons ainsi que� pour Q� � � GeV �� Q��tot
�p est en pre�
mi
ere approximation une constante de Q� et ne d�epend que de W � ce qui caract�erise
le domaine de validit�e de la QCD perturbative� alors que pour des valeurs de Q�

plus petites� l�invariance d��echelle est bris�ee et les e�ets non�perturbatifs deviennent
importants�

Ces conclusions sont con�rm�ees par l�ad�equation des mesures exp�erimentales aux
mod
eles th�eoriques� GRV d�ecrit bien le domaine perturbatif� BK �etend ce domaine
vers des valeurs de Q� � ���� GeV � mais reste impropre pour d�ecrire le r�egime
de photoproduction o
u la param�etrisation DOLA est pertinente� En l��etat� nous
ne comprenons donc pas de fa�con satisfaisante la transition entre les r�egimes non�
perturbatif et perturbatif de la QCD�

�� Comportement de F� �a bas x

Au chapitre �� nous avons d�e�ni un estimateur� not�e ��Q��� tel que �

��Q�� "

�
� lnF�

� ln �
x


x����

�Q�� ���	��

qui permet de quanti�er la mont�ee de F��x�Q�� 
a bas x� c�est�
a�dire qui permet de
traduire analytiquement les deux propri�et�es suivantes v�eri��ees par la fonction de
structure F� �

� forte mont�ee 	a bas x� soit ��Q�� � ��� �Q��

� d�autant plus forte que Q� augmente� soit ��Q�� fonction croissante de Q��

Nous avons montr�e alors que les pr�edictions th�eoriques concernant � pour les
�equations d��evolution DGLAP et BFKL sont bien distinctes � par exemple� l�ap�
proche DGLAP implique la propri�et�e de concavit�e suivante �

��

�� lnQ���
�DGLAP �Q�� � � ���	��

alors que l�approche BFKL impose l�inverse �

��

�� lnQ���
�BFKL�Q�� � � ���		�

On pr�esente sur la �g� ���� les valeurs de � d�etermin�ees 
a partir de nos mesures
de F� et des mesures de �	  �!� en les comparant aux pr�edictions th�eoriques pour
les dynamiques DGLAP �sans divergence de la densit�e initiale de gluons 
a bas x�
et BFKL �voir chapitre ��� On observe que la dynamique DGLAP s�ajuste bien aux
donn�ees� en particulier 
a nos nouvelles mesures pour Q� � ��� GeV � � nous pouvons
donc conclure que les comportement de F� 
a bas x est parfaitement compatible
avec ce r�egime d��evolution de la QCD perturbative� Nous illustrons 
a nouveau cette
propri�et�e dans le paragraphe suivant par la r�ealisation d�ajustements QCD�
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Fig� ���� $ Section e�cace totale photon�proton� �tot
�p " �T � �L " 	���
Q� F�� ex�

prim�ee en fonction de W pour les di��erents domaines cin�ematiques en Q� Nous
repr�esentons les mesures d�eduites de notre analyse �points noirs�� avec plusieurs
autres mesures de DIP � celles de l�exp�erience H� de ���� ���� de ���� en con��
guration de vertex d�ecal�e ��� et celles des exp�eriences ZEUS ���� NMC ���� E���
���� Nous indiquons �egalement les mesures de section e�cace totale �p �photopro�
duction� r�ealis�ees par les exp�eriences H� ���� et ZEUS ���� Les courbes illustrent
ensuite les di��erentes pr�edictions th�eoriques � on distingue l�ajustement QCD de H�
������ ��� ainsi que les param�etrisations des mod	eles GRV ���� DOLA ��� et BK
��� �voir texte�
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Fig� ���� $ Observable � Q��tot
�p " 	���F�� exprim�ee en fonction de Q� pour les
di��erents domaines cin�ematiques en W  Nous repr�esentons les mesures d�eduites de
notre analyse �points noirs�� de m�eme que celles de l�exp�erience H� de ���� ����
de ���� en con�guration de vertex d�ecal�e ��� et celles de l�exp�erience ZEUS ���
Nous indiquons �egalement les mesures de section e�cace totale �p �photoproduction�
r�ealis�ees par les exp�eriences H� ���� et ZEUS ���� Les courbes illustrent ensuite
les di��erentes pr�edictions th�eoriques � on distingue l�ajustement QCD de H� ������
��� ainsi que les param�etrisations des mod	eles GRV ���� DOLA ��� et BK ��� �voir
texte�
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Fig� ���� $ Valeurs de � d�etermin�ees 	a partir de nos mesures de F� �points noirs�
et des mesures de ���� �points ouverts� ���� compar�ees aux pr�edictions th�eoriques
pour les dynamiques DGLAP �sans divergence de la densit�e initiale de gluons 	a bas
x� et BFKL

�� Ajustements QCD

Les r�esultats pr�ec�edents nous ont montr�e que les �equations d��evolution DGLAP
de la QCD perturbative pr�edisent remarquablement les mesures de DIP pour Q� �
� GeV �� Comme nous l�avons expliqu�e au chapitre 	� cette ad�equation entre les
pr�edictions th�eoriques et les donn�ees peut �etre analys�ee pr�ecis�ement par la proc�edure
d�ajustements QCD � cette proc�edure permet ensuite de d�eduire la densit�e de gluons�

Un ajustement QCD a ainsi �et�e r�ealis�e en combinant les donn�ees de H� de �	

a ��� ainsi que les mesures des exp�eriences NMC  ! et BCDMS  ��!� Les distri�
butions initiales sont d�e�nies pour Q�

� " � GeV � et la valeur de �S�M�
Z� consid�er�ee

est telle que �
�S�M�

Z� " ����� � �����

La faible valeur de Q�
� impose un traitement particulier des saveurs lourdes � nous

avons montr�e au chapitre 	 que si l�on consid
ere les quarks u� d� s comme des quarks
de masse nulle et si la masse du quark c est prise en compte� alors F� est calcul�ee

���



Ag Bg Cg

	���� ��� ���	�
AS BS CS DS ES

���� ���� ���� ����� ����	

Tab� ��� $ Valeurs des param	etres 	a Q� " � GeV � pour la densit�e des quarks de la
mer et la densit�e gluonique

comme suit �

F��x�Q
�� " F u�d�s

� �x�Q�� � F c
� �x�Q�� ���	��

F c
��x�Q�� "

Z �

ax

dy

y
C��FPG�y�Q��m�

c�g�x�y�Q�� ���	��

Cependant� comme nous l�avons d�emontr�e au chapitre 	� cette expression n�est
valide que dans l�hypoth
ese o
u l�on assure un prolongement analytique entre le
traitement du quark c 
a bas Q� ��equation ���	���� et la limite 
a grand Q� o
u le
quark c peut �etre consid�er�e comme un quark de masse nulle �evolu�e au sein des
�equations DGLAP� L�ajustement QCD est ensuite r�ealis�e suivant la proc�edure que
nous avons d�ecrite au chapitre 	�

Les expressions analytiques des distributions initiales sont les suivantes �

xg�x�Q�
�� " Agx

Bg��� x�Cg

xuv�x�Q
�
�� " Aux

Bu�� � x�Cu�� � Dux � Eu

p
x�

xdv�x�Q
�
�� " Adx

Bd��� x�Cd�� � Ddx � Ed

p
x�

xS�x�Q�
�� " A�x

BS�� � x�CS �� � DSx � ES

p
x� ���	��

o
u xS � x#u � x #d et xs " x#s " xS�	�
avec �

FQCD
� �x�Q�� �



��

��
xS �

	


xuv �

�


xdv � F c�c

�

�
�x�Q�� ���	��

De plus� lors de l��evolution� les relations suivantes sont impos�ees �

Bu " Bd

Z �

�
uv�x�dx " �

Z �

�
dv�x�dx " �

nfX
i
�

Z �

�
x�qi � #qi � g�dx " �

On obtient les valeurs des param
etres indiqu�ees dans la table ����� pour les
distributions x( et xg� Le r�esultat de l�ajustement QCD obtenu est pr�esent�e sur la
�g� ���� et la densit�e de gluons qui s�ensuit est indiqu�ee sur la �g� ���	 pour deux
valeurs de Q�  �	!�

Il sagit d�un test essentiel de la QCD perturbative dont les pr�edictions concernant
les distributions partoniques sont d�autant plus �nes que la pr�ecision des mesures
augmentent � notre analyse est ainsi d�eterminante pour les valeurs de Q� plus petites
que ��� GeV � �voir �g� ������
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Fig� ���� $ R�esultat de l�ajustement QCD r�ealis�e sur les donn�ees de H� de ���� 	a
����� incluant les mesures de notre analyse �H� �� � NVTX��� les donn�ees de NMC
et celles de BCDMS �non repr�esent�ees sur cette �gure�
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��� Conclusions

Nous avons pr�esent�e une mesure de la fonction de structure du proton F��x�Q��
pour des valeurs de Q� comprises entre ���� GeV � et �� GeV �� Cette analyse utilise
les donn�ees enregistr�ees avec le d�etecteur H� en ��� correspondant 
a une luminosit�e
int�egr�ee de ��� nb���

Notre �etude repose pour une large part sur l�identi�cation du candidat �electron
di�us�e dans le calorim
etre arri
ere SPACAL� le trajectographe arri
ere �la BDC� �etant
essentielle pour mener 
a bien cette identi�cation et r�ealiser une mesure angulaire
pr�ecise�

En particulier� dans l�intervalle ��� GeV � 	 Q� 	 ��� GeV � 
a bas x �x 	 ������
les incertitudes exp�erimentales ont �et�e r�eduites d�environ un facteur � par rapport
aux mesures ant�erieures� Cette am�elioration a pu �etre obtenue gr�ace 
a une bonne
compr�ehension des nouveaux d�etecteurs � le SPACAL et la BDC� ce qui nous a permis
de bien contr�oler les incertitudes syst�ematiques �

� Echelle d��energie �electromagn�etique �EM� dans SPACAL � nous avons montr�e
que l��echelle absolue d��energie EM est d�etermin�ee par notre proc�edure de cali�
bration 
a ���% pr
es pour les �electrons du pic cin�ematique� et 
a ���% pr
es pour
les �electrons de basse �energie �Ee " � GeV ��
L�erreur sur la mesure de F� est ensuite estim�ee en augmentant puis en di�
minuant globalement l��echelle d��energie EM du candidat �electron di�us�e dans
SPACAL� en supposant que cette derni
ere suit une relation lin�eaire entre ���%

a � GeV et ���% 
a �� GeV �

� Echelle d��energie hadronique �HAD� � nous avons montr�e que l��echelle globale
d��energie hadronique mesur�ee dans SPACAL est connue 
a �% pr
es� Nous avons
�egalement d�eduit que� pour le calorim
etre 
a Argon Liquide� elle est de 	%� et
pour le syst
eme de mesure des traces� elle est de �%�

� Mesure de l�angle polaire du candidat �electron � nous avons montr�e que la pr�e�
cision de la mesure de �e 
a l�aide de la trace BDC associ�ee au candidat �electron
dans SPACAL est de ��� mrad�

� E�cacit�es des coupures de s�election � nous avons montr�e que �

Coupure �effi�%�
Vertex � %
BDC � %
RE � %

� Normalisation du bruit de fond de photoproduction � nous avons montr�e qu�une
�etude fond�ee sur la mesure des principales observables des �ev�enements �etique�
t�es permet de d�eduire l�incertitude sur la soustraction du nombre d��ev�enements
�p ��evalu�e avec le MC PHOJET� 
a notre �echantillon d��ev�enements de DIP�
De cette analyse� nous avons d�eduit que l�accord entre les donn�ees ��ev�enements
�etiquet�es� et le MC �p est correct� les 'uctuations maximales �etant de l�ordre
de ��% � l�incertitude sur la soustraction des �ev�enements �p est donc de ��%�
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� Correction radiative � nous avons vu que le terme de correction radiative �not�e
�r � est domin�e par les processus d��emission de photons r�eels par l��electron
incident ou di�us�e �

�

� � �r
"

nombre d��ev�enements DIP g�en�er�es � MC Born �

nombre d��ev�enements DIP g�en�er�es � MC Born � Radiatif �
���	�

L�erreur th�eorique sur la d�etermination du taux de corrections radiatives �
�emissions QED� est de l�ordre de �% lorsque les variables cin�ematiques sont
calcul�ees 
a l�aide de la m�ethode �electron et de �% lorsqu�elles sont �evalu�ees 
a
l�aide de la m�ethode sigma�

� Normalisation globale des mesures exp�erimentales � l�incertitude sur la normali�
sation globale de l�exp�erience provient de l�erreur sur la mesure de la luminosit�e
int�egr�ee� due essentiellement 
a la m�econnaissance de la correction du rejet des
paquets satellites du faisceau de protons� Nous avons montr�e que cette erreur
est de ���% pour l�analyse que nous proposons�

La bonne ma��trise de sous�d�etecteurs performants a ainsi �et�e d�ecisive dans la
diminution des incertitudes syst�ematiques�

Nos mesures de pr�ecision dans l�intervalle ��� GeV � 	 Q� 	 ��� GeV � sont alors
bien adapt�ees� en association avec d�autres mesures 
a plus bas Q�� pour �etudier la
transition entre les r�egimes non�perturbatif �de type Regge� et le r�egime perturbatif
de la QCD� Nous avons montr�e� qu�en l��etat� il n�existe pas de mod
ele th�eorique
satisfaisant qui reproduise l�ensemble des donn�ees de photoproduction et des donn�ees
de DIP�

La pr�ecision de nos mesures rend �egalement possible une �etude plus pertinente
du comportement de F� 
a bas x� a�n de d�eterminer la dynamique� DGLAP ou
BFKL� qui reproduit le plus �d
element les donn�ees dans ce domaine cin�ematique�
Nous avons montr�e que les �equations DGLAP� �equations ma��tresses de la QCD per�
turbative qui resomment les divergences colin�eaires� reproduisent remarquablement
la croissance de F� 
a bas x� Nous avons alors test�e ces �equations sur l�ensemble
du domaine cin�ematique par la proc�edure dite des ajustements QCD et nous avons
montr�e que les pr�edictions de la QCD perturbative sont en tr
es bon accord avec
les donn�ees de DIP pour Q� � � GeV � � nous en avons d�eduit une d�etermination
pr�ecise de la densit�e de gluons 
a bas x �x 	 �����  �	!� Il sagit d�un test essentiel de
la QCD perturbative dont les pr�edictions concernant les distributions partoniques
sont d�autant plus �nes que la pr�ecision des mesures augmentent � notre analyse est
ainsi d�eterminante pour les valeurs de Q� plus petites que ��� GeV ��

La �g� ���� repr�esente une prospective concernant la pr�ecision accessible sur
la mesure de la densit�e de gluons 
a partir d�une telle proc�edure� dans l�hypoth
ese
d�une augmentation importante de la luminosit�e int�egr�ee au sein de l�exp�erience
H�� On note la tr
es bonne pr�ecision attendue pour L " ���� pb�� � ceci repr�esente
une perspective tr
es importante pour les analyses que nous avons d�ecrites dans ce
chapitre�
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APPENDICE

Dans cet appendice� nous d�eveloppons le calcul d�erreur sur l�acceptance dans le cas
g�en�eral d�un MC pond�er�e� nous pr�esentons �egalement les formules qui s�ensuivent
lorsque le MC n�est pas pond�er�e� La m�ethode que nous d�ecrivons ci�dessous peut
�etre facilement �etendue au traitement de la puret�e� de la stabilit�e et des e�cacit�es
 �!�

Nous d�e�nissons l�acceptance comme suit �

A "
Nrec

Ngen
"

X
n

WnX
p

Wp

"
a

b

o
u les nombres d��ev�enements sont �evalu�es pour un domaine cin�ematique donn�e�
Pour calculer la variance de cette quantit�e� nous devons dans un premier temps
l�exprimer en fonction de variables ind�ependantes� En particulier� les deux quantit�es
a "

X
n

Wn " Nrec et b "
X
p

Wp " Ngen ne sont pas des variables ind�ependantes� Il

existe en fait trois groupes d��ev�enements non corr�el�es� les �ev�enements reconstruits
et g�en�er�es dans le m�eme domaine cin�ematique �Nreste�� les �ev�enements g�en�er�es en
dehors du domaine consid�er�e mais reconstruits dans ce domaine �Nvient�� et les
�ev�enements g�en�er�es dans le domaine consid�er�e mais reconstruits en dehors �Npart��

On peut ainsi exprimer Nrec et Ngen comme suit �

Nrec " Nreste � Nvient Ngen " Nreste � Npart

On note �

A "
Nreste � Nvient

Nreste � Npart
"

X
i

Wi �
X
j

Wj

X
i

Wi �
X
k

Wk

������

Dans cette expression�X
i

Wi " Nreste�
X
j

Wj " Nvient�
X
k

Wk " Npart ������

sont des variables ind�ependantes� On obtient alors �

��A "
X
i

�
�A

�Wi

����Wi
�
X
j

�
�A

�Wj

����Wj
�
X
k

�
�A

�Wk

����Wk

o
u
�A

�Wi
"

b� a

b�
�A

�Wj
"

�

b

�A

�Wk
"
�a
b�

� Dans le cas d�un MC pond�er�e� nous pouvons �ecrire ��W�
" W �

� pour � �  i� j� k!�
la variance de l�acceptance devient ainsi �

��A " �
b� a

b�
�
�X

i

Wi
� �

�

b�

X
j

Wj
� � �

�a
b�

�
�X

k

Wk
� ������
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� Dans le cas d�un MC non�pond�er�e� nous avons W� " � avec � �  i� j� k!� alors �

��A "
�Nreste � Nvient�

�

Ngen
� �

Ngen � �Nreste

Nreste � Nvient
� �� ������

On en d�eduit en particulier deux in�egalit�es int�eressantes �
si Ngen 	 Nrec� alors

�
�A
A

�
� � �

Ngen �Nrec

Nrec
� � �

�Nvient

Nrec
�

si Ngen � Nrec� alors

�
�A
A

�
� � �Nvient

Ngen
�

Ces relations d�eterminent l�erreur relative minimale que l�on attend sur l�ac�
ceptance lorsque l�on conna��t le taux de migration�
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Conclusions et perspectives

Niels Bohr d�e�nissait ainsi le but de la science � �etendre le champ des investi�
gations exp�erimentales et les r�eduire 	a l�ordre� C�est ainsi que nous avons proc�ed�e
dans notre travail de th
ese � extension du champ exp�erimental avec une nouvelle me�
sure de F� de grande pr�ecision� et rationalisation des connaissances en situant cette
mesure par rapport 
a l�ensemble des donn�ees mondiales pertinentes pour l��etude des
interactions fortes� ainsi qu�en d�e�nissant de nouveaux concepts ph�enom�enologiques
adapt�es 
a une �etude globale de la QCD perturbative�

Conclusions �

Nous avons pr�esent�e une mesure de la fonction de structure du proton F��x�Q��
pour des valeurs de Q� comprises entre ���� GeV � et �� GeV �� Cette analyse utilise
les donn�ees enregistr�ees avec le d�etecteur H� en �� correspondant 
a une lumino�
sit�e int�egr�ee de ��� nb��� De plus� notre �etude repose� pour une large part� sur
l�identi�cation d�un candidat �electron di�us�e dans le calorim
etre arri
ere SPACAL�
une bonne compr�ehension du trajectographe arri
ere �la BDC� �etant essentielle pour
mener 
a bien cette identi�cation et r�ealiser une mesure angulaire pr�ecise� En parti�
culier� nous avons montr�e que� dans l�intervalle ��� GeV � 	 Q� 	 ��� GeV � 
a bas
x �x 	 ������ les incertitudes exp�erimentales ont �et�e r�eduites d�environ un facteur �
par rapport aux mesures ant�erieures� Ces r�esultats ont pu �etre obtenus gr�ace 
a des
sous�d�etecteurs technologiquement performants �SPACAL�BDC�� que nous avons
utilis�es au mieux comme le d�emontre l��etude des incertitudes syst�ematiques � celles�
ci traduisent en e�et� de mani
ere quantitative� la ma��trise que l�on a de la r�eponse
des sous�d�etecteurs� Nous avons explicit�e les di��erentes sources que nous rappelons
ci�dessous �

� Echelle d��energie �electromagn�etique �EM� dans SPACAL � nous avons montr�e
que l��echelle absolue d��energie EM est d�etermin�ee par notre proc�edure de cali�
bration 
a ���% pr
es pour les �electrons du pic cin�ematique� et 
a ���% pr
es pour
les �electrons de basse �energie �Ee " � GeV �� une interpolation lin�eaire �etant
e�ectu�ee entre ces deux valeurs�

� Echelle d��energie hadronique �HAD� � nous avons montr�e que l��echelle globale
d��energie hadronique mesur�ee dans SPACAL est connue 
a �% pr
es� Nous avons
�egalement d�eduit que� pour le calorim
etre 
a Argon Liquide� elle est de 	%� et
pour le syst
eme de mesure des traces� elle est de �%�

� Mesure de l�angle polaire du candidat �electron � nous avons montr�e que la pr�e�
cision de la mesure de �e 
a l�aide de la trace BDC associ�ee au candidat �electron

���



dans SPACAL est de ��� mrad�

� E�cacit�es des coupures de s�election � nous avons montr�e que �

Coupure �effi�%�
Vertex � %
BDC � %
RE � %

� Normalisation du bruit de fond de photoproduction � nous avons montr�e que
l�incertitude sur la soustraction des �ev�enements �p est de l�ordre de ��%�

� Correction radiative � nous avons vu que le terme de correction radiative �not�e
�r � est domin�e par les processus d��emission de photons r�eels par l��electron
incident ou di�us�e � l�erreur th�eorique sur la d�etermination du taux de correc�
tions radiatives est de l�ordre de �% lorsque les variables cin�ematiques sont
calcul�ees 
a l�aide de la m�ethode �electron et de �% lorsqu�elles sont �evalu�ees 
a
l�aide de la m�ethode sigma�

� Normalisation globale des mesures exp�erimentales � l�incertitude sur la normali�
sation globale de l�exp�erience provient de l�erreur sur la mesure de la luminosit�e
int�egr�ee� Nous avons montr�e que cette erreur est de ���% pour l�analyse que
nous proposons�

Nos mesures de pr�ecision dans l�intervalle ��� GeV � 	 Q� 	 ��� GeV �� analy�
s�ees conjointement avec d�autres mesures incluant des donn�ees de photoproduction�
permettent ensuite des comparaisons quantitatives int�eressantes avec di��erentes pr�e�
dictions th�eoriques� Nous avons montr�e� qu�en l��etat� il n�existe pas de mod
ele th�eo�
rique satisfaisant qui reproduise l�ensemble des donn�ees de photoproduction et des
donn�ees de DIP� la transition entre les r�egimes non�perturbatif �de type Regge� et
perturbatif de la QCD n�est donc pas comprise th�eoriquement�

La pr�ecision de nos mesures 
a petits x permet �egalement une �etude compl
ete
du comportement de F� dans ce domaine cin�ematique� La description de F� 
a bas
x rel
eve en e�et de deux approches th�eoriques distinctes � DGLAP ou BFKL� Nous
avons pr�esent�e une analyse ph�enom�enologique pour tenter de discriminer ces deux
pr�edictions et pour inf�erer de la sorte l�image physique la plus pertinente pour d�ecrire
les donn�ees 
a bas x� Nous avons ainsi d�e�ni une fonction ��Q�� �

��Q�� "

�
� lnF�

� ln �
x


x����

�Q�� ����	�

qui permet de quanti�er la mont�ee de F��x�Q�� 
a petits x� Nous avons montr�e que
les calculs de � pour les �equations d��evolution DGLAP et BFKL sont bien distincts�
par exemple� l�approche DGLAP implique la propri�et�e de concavit�e suivante �

��

�� lnQ���
�DGLAP �Q�� � � ������

���



alors que l�approche BFKL impose l�inverse �

��

�� lnQ���
�BFKL�Q�� � � ������

De plus� nous avons montr�e que la limite asymptotique 
a bas x des �equations
DGLAP pr�esente une propri�et�e d�universalit�e tr
es int�eressante pour les comparaisons
exp�erimentales�

Nous avons montr�e alors que notre analyse exp�erimentale indique que la limite
asymptotique 
a bas x de la dynamique DGLAP reproduit bien les valeurs de �
d�eduites de nos mesures� en particulier pour ��� GeV � � Q� � ��� GeV � � le com�
portement de F� 
a bas x est donc compatible avec ce r�egime d��evolution de la QCD
perturbative�

Nous avons ensuite pr�esent�e une analyse plus g�en�erale des �equations d��evolution
DGLAP� en proposant un programme d�ajustements QCD NLL�Q��� Nous avons
discut�e pr�ecis�ement l�ensemble des hypoth
eses et des implications de la proc�edure
d�ajustements QCD� Par exemple� en ce qui concerne les formes analytiques des
distributions partoniques initiales� le traitement des saveurs lourdes ou la d�etermi�
nation de la densit�e de gluons� Notre analyse exp�erimentale nous a montr�e que les
pr�edictions de la QCD perturbative sont en tr
es bon accord avec les donn�ees de
DIP pour Q� � � GeV � � nous avons donc pu �etudier la structure partonique du
proton avec une grande pr�ecision� les mesures que nous avons e�ectu�ees permettant
en particulier une d�etermination pr�ecise de la densit�e de gluons dans le domaine des
bas x �x 	 ����� par la proc�edure d�ajustements QCD�

Nous avons montr�e que la d�etermination pr�ecise de �S�M�
Z�� 
a partir de la r�ea�

lisation d�ajustements QCD� est un enjeu majeur de la physique hadronique � les
arguments que nous avons d�evelopp�es montrent que cette d�etermination s�inscrit
naturellement dans une perspective globale o
u un large ensemble de donn�ees de
di�usion in�elastique profonde et autres �collisions hadron�hadron par exemple� est
utilis�e�

Perspectives �

Pour l�activit�e exp�erimentale dans H�� la perspective d�une augmentation im�
portante de la luminosit�e fournie par le collisionneur HERA permettrait de r�ealiser
une mesure pr�ecise de F� jusqu�
a des valeurs de Q� � M�

Z� Ceci devrait permettre
par la suite des comparaisons tr
es �nes avec les pr�edictions th�eoriques qui d�ecrivent
les violations de l�invariance d��echelle� en particulier les ajustements QCD�

La d�etermination actuelle de la densit�e de gluons par les exp�eriences de di�u�
sion in�elastique profonde est bien reproduite par di��erentes param�etrisations �voir
�g� ������ Cependant� on observe que� pour x � ����� il est important d�a�ner les
mesures � une augmentation de la luminosit�e dans l�exp�erience H� devrait permettre
d�atteindre des mesures pr�ecises� en particulier pour les valeurs de x � �����

Nous avons montr�e �egalement qu�il est int�eressant de consid�erer� au sein de l�ana�
lyse globale� des exp�eriences qui sont plus sensibles 
a la distribution de gluons que ne
peuvent l��etre les exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique � par exemple� la
section e�cace de production de jets dans les collisions hadron�hadron est propor�
tionnelle 
a ��

S�Q��xg�x�Q��x�g�x�� Q�� et ��
S�Q��xg�x�Q��x�q�x�� Q�� pour les pro�
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Fig� ���� $ Densit�e de gluons �Q� " �� GeV �� compar�ee aux param�etrisations
MRS� GRV� CTEQ

cessus de collisions gluon�gluon et gluon�quark respectivement� Ces donn�ees sont
bien adapt�ees pour contraindre la distribution xg � la production de photons directs
�g�q � ��q� q�#q � ��g� est �egalement un processus int�eressant pour contraindre
xg� en particulier 
a grands x�

Une d�etermination pr�ecise de �S�M�
Z� est �egalement un enjeu majeur pour l��etude

des interactions fortes� d�autant que l�erreur sur �S�M�
Z� a�ecte directement l�incer�

titude sur la densit�e de gluons � la mesure de �S�M�
Z� peut �etre r�ealis�ee 
a partir

des pentes logarithmiques �Q�  logF��x�Q
��

Q� � en consid
erant les donn�ees de di�usion
in�elastique profonde 
a grands x�

Dans ce cadre� nous avons indiqu�e une prospective tr
es int�eressante r�ealis�ee au
sein de la collaboration H�� dans l�hypoth
ese d�une augmentation importante de la
luminosit�e�

Il est estim�e que� si les deux ensembles de donn�ees suivants sont acquis �

$ un ensemble de donn�ees correspondant 
a une luminosit�e de L � ��� pb�� pour
une �energie dans le centre de masse de s " ��� GeV �

$ un ensemble de donn�ees correspondant 
a une luminosit�e de L � �� pb�� pour
une �energie dans le centre de masse de s � ��� GeV � a�n de permettre des
mesures de F� 
a plus grands x et d�assurer une bonne correspondance avec les
mesures des exp�eriences sur cible �xe�

���



et si� de plus� les incertitudes syst�ematiques sont bien contr�ol�ees� alors un ajustement
QCD combinant les nouvelles donn�ees de H� avec celles de SLAC et BCDMS devrait
permettre de d�eterminer�S�M�

Z� avec une erreur exp�erimentale totale de ������ soit �

��expe��S�M�
Z� � �����

D�autre part� nous avons montr�e qu�il est important de situer cette mesure au
sein d�une analyse globale� incluant un large ensemble de donn�ees exp�erimentales�
en particulier les donn�ees issues des collisions hadron�hadron� La �g� ���� montre
par exemple que les donn�ees de CDF ou D� semblent privil�egier une valeur de
�S�M�

Z� proche de ������ alors que les donn�ees de di�usion in�elastique profonde
seules donnent �S�M�

Z� " ����� � ������ la valeur moyenne mondiale �etant de
�S�M�

Z� " ����� � ����	�
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Fig� ���� $ Les donn�ees de CDF et D� sont compar�ees aux pr�edictions th�eoriques
�evalu�ees pour a " ����� et a " ����� �a " �S�M�

Z��

En�n� la connaissance des distributions partoniques que donne la proc�edure
d�ajustements QCD est essentielle pour calculer les sections e�caces de produc�
tion des collisionneurs hadron�hadron� Par exemple� pour l��etude des ph�enom
enes
de masse caract�eristique M � les distributions de partons doivent �etre �evalu�ees 
a
Q� �M� et x � M�

s
� En particulier� il est int�eressant d��etudier les �ev�enements tels

que M � O����� GeV � soit pour le LHC � x � O������ et Q� � O���	� GeV ��
Si la proc�edure d�ajustements QCD nous montre que les �equations DGLAP sont

valides 
a ces valeurs de �x�Q��� alors nous pouvons en d�eduire les distributions

��	



partoniques � dans le m�eme temps� des mesures de F� pour les grandes valeurs de Q�

�Q� � O���	� GeV �� sont parfaitement r�ealisables lorsque la luminosit�e int�egr�ee
est importante�

Nous voyons encore sur cet exemple que le traitement que nous envisageons
proc
ede compl
etement de la dialectique du mot de Bohr �evoqu�e plus haut�

���



Table des 
gures

��� Vue d�ensemble de l�acc�el�erateur HERA et du syst	eme d�injection � � ��
��� Luminosit�e d�elivr�ee par HERA �en haut� et accumul�ee par H� �en bas�

depuis le d�ebut de la prise de donn�ees en �����
R ��
�� LH� " �� pb�� � ��

��� Diagramme symbolisant la r�eaction de di�usion profond�ement in�elas�
tique � e��p� e��X pour laquelle on ne s�int�eresse pas 	a l��etat �nal
hadronique X� l��etude d�une telle r�eaction est alors quali��ee d�inclusive �

��	 Ce diagramme repr�esente un parton d�impulsion xP interagissant
avec un boson virtuel Pour un parton de masse nulle� on peut �ecrire �
�xP � q�� " � et l�on voit que l�on peut identi�er x 	a la variable de
Bjorken lorsque l�on n�eglige la masse du proton devant le moment
transf�er�e� ce qui correspond bien 	a l�interpr�etation donn�ee ci�dessus
pour xBj � fraction de l�impulsion du proton emport�ee par le parton
interagissant Dans la suite� on note x pour xBj � � � � � � � � � � � ��

��� Diagrammes de Feynman repr�esentant les fonctions de splitting Pij�z�
Notons que les fonctions Pqq� Pqg et Pgq sont ind�ependantes de la sa�
veur du quark q� nous omettons donc l�indice de saveur dans l��ecriture
de ces fonctions On d�e�nit de m�eme les fonctions de splitting pour
les antiquarks P�qg et Pg�q � par conjugaison de charge� on montre que
P�qg " Pqg et Pg�q " Pgq � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Les �equations DGLAP peuvent �etre d�eriv�ees par la sommation des
diagrammes du type diagramme en �echelle de quarks et gluons Par
exemple le diagramme ci�dessus contribue pour un terme en �nS�Q�� lnn�Q��Q�

��
dans la sommation� l�espace des phases consid�er�e pour calculer ce
terme �etant d�e�ni comme suit � x 	 xn 	 ��� 	 x� 	 x� et Q� �
k�n � � � � � k�� � k�� � Q�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Diagramme d�ordre n en �echelle de gluons dont la contribution 	a

l�amplitude de di�usion ep est dominante 	a bas x �Pgg � �
x

	a bas
x� L�espace des phases intervenant dans le calcul de cette ampli�
tude est d�e�ni par les deux relations suivantes �pour le cas DGLAP� �
Q� � k�n � ���� k�i � k�i�� � ��� � Q�

� et x
 xN 
 ���
 xi 

xi�� 
 ���
 x� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Diagramme en �echelle de gluons intervenant dans la sommation BFKL
C�est �egalement une repr�esentation de la formule de factorisation en
kT � Fi " F 
g  f � dans laquelle f est la distribution de gluons non
int�egr�ee� et F 
g

i est la fonction de structure du gluon virtuel qui ca�
ract�erise le processus de fusion photon�gluon � � � � � � � � � � � � � � ��

���



�� Repr�esentation sch�ematique des di��erents r�egimes d��evolution de QCD
rep�er�es dans le plan cin�ematique Les valeurs de x et Q� aux fronti	eres
entre les divers r�egimes ne sont pas pr�ecis�ees car c�est 	a l�exp�erience
de les d�eterminer �voir texte� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Plan cin�ematique regroupant les principales exp�eriences en mode col�
lisionneur ou en mode cible �xe �voir table ��� La couverture de ce
plan cin�ematique est remarquable et permet de tester la QCD pertur�
bative dans ses di��erents r�egimes d��evolution �voir �g ��� � � � � � � �	

���� Mesures de F ep
� �x�Q�� GeV ��� r�ealis�ees par les exp�eriences H� et

ZEUS 	a HERA en ���� et par trois exp�eriences sur cible �xe �E����NMC�BCDMS�
�voir table �� o	u l�on donne quelques �el�ements d�information concer�
nant ces trois exp�eriences� Pour les di��erentes exp�eriences� les me�
sures rapport�ees sur cette �gure et sur celles qui suivent couvrent les
domaines cin�ematiques repr�esent�es sur la �g ��� On rappelle la
propri�et�e remarquable que pr�esentent ces donn�ees � une forte mon�
t�ee de F� 	a bas x et la mont�ee est d�autant plus prononc�ee que Q�

augmente En trait plein on a repr�esent�e le r�esultat de l�ajustement
QCD �DGLAP� calcul�e 	a l�approximation NLL�Q�� par la collabora�
tion H� � on note le tr	es bon accord de cet ajustement avec les donn�ees
quel que soit Q� � ��� GeV � et pour tout le domaine en x �jusqu�	a
des valeurs minimales de x � ����� La pertinence des �equations
d��evolution DGLAP semble alors incontestable On discute ce dernier
point dans un prochain chapitre � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Mesures de F ep
� �x�Q�� 	a bas x 	 ��� auxquelles on a superpos�e les

pr�edictions BFKL avec et sans contrainte cin�ematique impos�ee sur
la sommation de l��echelle en kT ����� repr�esent�ees respectivement en
trait continu et en trait discontinu On note que l�accord donn�ees�
pr�edictions reste bon jusqu�	a x � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Mesures de F ep
� �x�Q�� GeV ��� des exp�eriences H��ZEUS�NMC�BCDMS

�symboles identiques 	a ceux de la �g ���� et param�etrisation GRV
Le bon accord GRV�donn�ees est la preuve que la dynamique des �equa�
tions DGLAP est su�sante pour g�en�erer la forte croissance de F�

quand x diminue quelles que soient les conditions initiales suppos�ees
	a tr	es bas Q� �dans le domaine non�perturbatif� Par exemple� on
observe sur cette �gure que� pour des valeurs de Q� sup�erieures 	a
��� GeV �� la dynamique DGLAP �GRV� reproduit bien les donn�ees�
il s�ensuit que la valeur de transition Q�

NP entre le domaine perturbatif
et le domaine de Regge est inf�erieure 	a ��� GeV � � � � � � � � � � � �

���	 Densit�e de gluons xg�x� 	a Q� " �GeV� et Q� " ��GeV� d�eduite d�un
ajustement QCD 	a l�approximation NLL�Q�� des mesures de F� par
les exp�eriences H� ������� NMC et BCDMS pour Q� � � GeV �
�on �ecrit souvent NLO pour NLL�Q�� et LO pour LL�Q��� La bande
hachur�ee repr�esente l�erreur exp�erimentale compl	ete � � � � � � � � � � 	�

���



���� Mesures de F ep
� �x�Q�� 	a bas Q� Les points exp�erimentaux de ZEUS

����� et ���� �BPC��� H������� � NMC et E��� �voir �g ���� sont
repr�esent�es sur cette �gure� ils sont compar�es aux pr�edictions du mo�
d	ele de Regge revues par Donnachie et Landsho� �DoLa� ���� ���
ainsi qu�	a la param�etrisation de GRV ���� On distingue nettement
la transition entre le r�egime de Regge �non perturbatif� pour Q� 	
���� GeV � et le r�egime perturbatif pour Q� � ��� GeV �� pour le�
quel la pr�ediction GRV pr�esente un bon accord avec les donn�ees �voir
texte� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

���� Ev�enements de di�usion profond�ement in�elastique �en courant neutre�
�ordinaire� �en haut� et di�ractif �en bas�� observ�es dans le d�etecteur
H� Les �electrons incidents arrivent par la gauche� les protons par la
droite � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

��� On repr�esente ci�dessus� pour les donn�ees H� ������� les ajustements
lin�eaires F� � x��� x 	 ��� pour les di��erents Q�� GeV �� � on note
ais�ement sur cette �gure que la d�eriv�ee  lnF�

 ln �
x

est pratiquement ind�e�

pendante de x pour chaque valeur de Q� � par suite� ��Q�� "
�
 lnF�
 ln �

x

�
x����

�Q��

est bien d�e�ni � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Exposant � d�eduit par une proc�edure d�ajustement de la forme � F� �

x�� pour x � ��� et Q� �x�e Les mesures de F� utilis�ees pour ce faire
sont les mesures de H� ���� �points ouverts� et H� ���� �points noirs
�d�eriv�es de l�analyse des donn�ees 	a bas x et bas Q��� � � � � � � � � � ��

��� Valeurs de � d�etermin�ees 	a partir des donn�ees de H� ��� �� et E��� ����
compar�ees aux di��erentes pr�edictions de la QCD ���� � � � � � � � � ��

��	 Diagramme d�ecrivant la fonction d�onde de l�onium 	a l�ordre � � � � � ��
��� Exemple de diagramme d�ecrivant la fonction d�onde 	a l�ordre � � � � ��

	�� R�esultat du calcul d��evolution pour di��erentes valeurs de Q�� GeV ��
des distributions xS et xg �voir �equations ����� et table ����� Ces
distributions sont repr�esent�ees 	a partir de leur expression analytique
initiale pour Q� " 	 GeV �� de plus xg �trait plein� et xS �trait
discontinu� sont trac�ees pour les deux types d��evolution � LL�Q�� �
m�ethode polynomiale� �trait �n� et NLL�Q�� �m�ethode d�Euler� �trait
gras� L�accord entre les deux approximations est tr	es satisfaisant � � ��

	�� R�esultat du calcul d��evolution pour di��erentes valeurs de Q�� GeV ��
des distributions xuv et xdv �voir �equations ����� et table ����� Ces
distributions sont repr�esent�ees 	a partir de leur expression analytique
initiale pour Q� " 	 GeV �� de plus xuv �trait plein� et xdv �trait
discontinu� sont trac�ees pour les deux types d��evolution � LL�Q�� �
m�ethode polynomiale� �trait �n� et NLL�Q�� �m�ethode d�Euler� �trait
gras� L�accord entre ces deux approximations est remarquable � � � �	

���



	�� Evolution NLL�Q�� �m�ethode d�Euler� des quatre distributions par�
toniques xuv �trait pointill�e��xdv �trait pointill�e discontinu��xS �trait
discontinu� et xg �trait plein� d�e�nies par les �equations ����� et la
table des param	etres ������ les distributions xS et xg sont divis�ees par
un facteur �� sur cette �gure � di��erentes valeur de Q�� GeV �� sont
repr�esent�ees 	a partir de la valeur initiale d��evolution �Q� " 	 GeV �� ��

	�	 Evolution NLL�Q�� �m�ethode d�Euler� des quatre distributions sui�
vantes � x�uv �trait pointill�e� �x�dv �trait pointill�e discontinu��x�S �trait
discontinu� et x�g �trait plein� � di��erentes valeurs de Q�� GeV ��
sont repr�esent�ees 	a partir de la valeur initiale d��evolution �Q� "
	 GeV �� Remarquons que� pour chacune de ces quatre distributions
f � nous pouvons �ecrire l��egalit�e x�fd log x " xfdx et xfdx d�esigne la
fraction d�impulsion x 	a dx pr	es emport�ee par la distribution parto�
nique f � ce graphe rep�esente donc l��evolution en fonction de Q� de la
fraction d�impulsion emport�ee par les di��erentes formes partoniques
introduites par les �equations ����� et la table des param	etres ���� � ��

	�� Comparaisons pour la distribution xS entre l��evolution NLL�Q�� �
m�ethode d�Euler� �trait plein� r�ealis�ee 	a partir des conditions initiales
����� associ�ees 	a la table ���� et de la param�etrisation MRS �A��
�trait pointill�e� ���� Cette param�etrisation est �evalu�ee par ses au�
teurs en fonction de leur �evolution NLL�Q�� �programme du groupe
MRS� qui suppose �egalement les conditions initiales ����� associ�ees
	a la table ���� L��evolution est calcul�ee pour trois valeurs de Q�

��� GeV �� ��� GeV � et ���� GeV �� nous constatons le tr	es bon ac�
cord entre le r�esultat de notre �evolution et la param�etrisation propos�ee
par le groupe MRS Ainsi� moyennant les approximations n�ecessaires
pour d�eduire une param�etrisation 	a partir du r�esultat d�un code d��evo�
lution QCD� nous pouvons conclure que les deux codes �celui que nous
proposons et celui du groupe MRS� sont parfaitement compatibles � � ��

	�� Plan cin�ematique x�
p
Q� couvert par les exp�eriences indiqu�ees sur

cette �gure � y sont repr�esent�ees les exp�eriences de di�usion profon�
d�ement in�elastique �DIS�HERA�H� et ZEUS��� les exp�eriences Drell�
Yan �DY� qui mesurent l�asym�etrie ADY " �pp��pn

�pp��pn
et les exp�eriences

p#p avec la mesure de l�assym�etrie W �W� � l��� AW " ��l�����l��
��l�����l����

la production de photons directs ou la production de jets � � � � � � � ���
	�� Variations de F� �sensible 	a la densit�e des quarks de la mer� et de la

pente dF��d logQ� �sensible 	a la densit�e de gluons� en fonction de x
	a Q� � � GeV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

	�� Mesures de F
�e����p�
� �x�Q�� et ajustement QCD NLL�Q�� pour di��e�

rentes valeurs de Q�� GeV �� �voir texte� � � � � � � � � � � � � � � � ��
	� Valeurs de l�int�egrale I�Q�� "

R �
� �x(�x�Q�� � xg�x�Q���dx calcul�ees

apr	es la r�ealisation de l�ajustement QCD Nous obtenons � I � � avec
une erreur de dispersion n�egligeable �� ���%�� l�incertitude sur la
normalisation des exp�eriences �� �%� n�est pas repr�esent�ee sur cette
�gure � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��



	��� Densit�es de gluons �xg�x�Q��� d�eduites de l�ajustement QCD NLL�Q��
pour �S�M�

Z� " ����� �trait plein�� �S�M�
Z� " ����� �trait pointill�e�

et �S�M�
Z� " ����� �trait discontinu� � l�intervalle entre ces deux der�

ni	eres courbes repr�esente l�incertitude syst�ematique principale pour la
distribution de gluons �voir texte� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

	��� Mesures de F
�e����p�
� �x�Q�� et ajustement QCD LL�Q�� pour di��e�

rentes valeurs de Q�� GeV �� �voir texte� � � � � � � � � � � � � � � � ���
	��� Les donn�ees de SLAC ���� et BCDMS ���� sont pr�esent�ees pour di��e�

rentes valeurs de x� nous superposons deux ajustements QCD r�ealis�es
pour a " ����� et a " ����� �a " �S�M�

Z�� � � � � � � � � � � � � � � ���
	��� Les donn�ees de CDF ���� et D� ���� sont compar�ees aux pr�edictions

th�eoriques �evalu�ees pour a " ����� et a " ����� �a " �S�M�
Z�� � � � ���

��� Sch�ema g�en�eral du d�etecteur H� � la taille du d�etecteur H� est d�envi�
ron ��m � ��m � ��m et son poids d�environ ���� t Les d�etecteurs
plac�es tr	es loin du tube faisceau ne sont pas repr�esent�es sur cette �gure���

��� Vue longitudinale des d�etecteurs de traces plong�es dans le champ ma�
gn�etique d�elivr�e par la bobine supraconductrice de H� � � � � � � � � � ���

��� Coupe transverse du syst	eme central de d�etection de traces de H� � � ���
��	 Vue longitudinale des d�etecteurs de traces avant de H� � � � � � � � � ���
��� Repr�esentation sch�ematique de la BDC montrant la translation azi�

mutale des di��erents plans de �ls Chaque orientation est compos�ee
d�une paire de plans de �ls On a indiqu�e la disposition relative de ces
plans � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

��� Vue sch�ematique �r � z� du syst	eme calorim�etrique de H� � � � � � � ���
��� Coupe longitudinale du calorim	etre 	a argon liquide � � � � � � � � � � � ���
��� Coupe transverse du d�etecteur H� Cette vue met en �evidence la sy�

m�etrie cylindrique de l�appareillage exp�erimental � � � � � � � � � � � ���
�� Vue de la partie arri	ere du d�etecteur H� montrant les deux parties du

SPACAL �EM et HAD� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Vue r � � du SPACAL �electromagn�etique � � � � � � � � � � � � � � � �	�
���� Sch�ema d�un module du SPACAL � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�
���� Vue sch�ematique de la g�eom�etrie du module �Insert� situ�e au centre

du SPACAL EM On note sur cette �gure la pr�esence d�une couche
divis�ee en quatre parties � la couche v�eto ��Veto Layer�� qui est un
outil pr�ecieux pour estimer la quantit�e d��energie di�us�ee dans le tube
	a vide � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

���� R�esolution �energ�etique de la partie EM du calorim	etre SPACAL � � � �		
���	 R�esolution spatiale de la partie EM du calorim	etre SPACAL � � � � � �	�
���� Vue du spectrom	etre 	a muons montrant les six couches de chambres

	a d�erive avec l�aimant toro" dal et la structure en cellules de chaque
double�couche � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

���� Sch�ema du syst	eme de mesure de luminosit�e � � � � � � � � � � � � � � �	�
���� Illustration des trois composantes du syst	eme de d�eclenchement et

d�acquisition de H�� montrant les relations entre eux et le !ot d�in�
formations � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���



��� Plan cin�ematique �log x� logQ�� � les courbes iso�energies autour de
l��energie nominale du faisceau d��electron ����� GeV� sont repr�esen�
t�ees ainsi que quelques courbes isoangles caract�eristiques de la r�egion
angulaire d�acceptance g�eom�etrique du SPACAL � � � � � � � � � � � � ���

��� In!uence d�une radiation QED initiale sur la reconstruction des va�
riables cin�ematiques x et y� pour les m�ethodes �electron et sigma Le
point de d�epart de chaque !�eche indique les valeurs vraies de x et y�
le point d�arriv�ee indique les valeurs reconstruites en supposant que
le photon �emis emporte ��% de l�impulsion du lepton initial � � � � � ���

��� Distributions en �energie g�en�er�ee �a� et reconstruite �b� � � � � � � � ���
��	 Illustration du fonctionnement de la proc�edure de calibration cellule

par cellule que nous avons d�evelopp�ee �voir texte� La distribution en
trait plein est d�ecalibr�ee al�eatoirement pour donner la distribution en
trait pointill�e �n� cette derni	ere est ensuite recalibr�ee � nous obtenons
alors le spectre en trait discontinu � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� En �a� nous repr�esentons la variation dans le temps �trois semaines�
des valeurs des constantes de calibration �en fonction de l�angle de
l��electron di�us�e� avant la mise au point du syst	eme de calibration
�electronique du gain des PMs par le syst	eme des LEDs Nous avons
d�eduit cette variation par application de notre proc�edure de calibra�
tion� cet e�et a ensuite �et�e corrig�e compl	etement par l�ajustement du
syst	eme des LEDs En �b� nous repr�esentons le spectre en �energie re�
calibr�ee ainsi que la r�esolution en �energie que nous en avons d�eriv�ee
�voir texte� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Cette �gure illustre l�e�et de la coupure yjb 	 ���� sur les spectres en
�energie g�en�er�ee �a� et reconstruite �b� Les distributions avant coupure
sont trac�ees en trait pointill�e et apr	es coupure en trait plein On note
la forme gaussienne de la distribution en �energie reconstruite �b� � � ���

��� R�esultats de la calibration cellule par cellule �voir �egalement �g ���b���
les r�esultats sont pr�esent�es en domaines de section r�� carr�ee �Rc�
En �a� se trouve la comparaison donn�ees�MC des �energies moyennes
�� Ei �� � les d�eviations en pour cent entre les di��erentes valeurs sont
indiqu�ees en �b� En �c� se trouvent les comparaisons donn�ees�MC
pour les r�esolutions � les d�eviations en pour cent de ces valeurs de
r�esolution sont repr�esent�ees en �d� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Distributions en �energie calibr�ee pour les donn�ees et le MC pour quatre
domaines de section r � � carr�ee �Rc� di��erents � Les gaussiennes
�trait plein pour les donn�ees et trait pointill�e pour le MC� se super�
posent remarquablement signant ainsi la qualit�e de la calibration ef�
fectu�ee � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� R�esultats de la calibration en domaines de section r� � carr�ee �Rc�
En �a� se trouve la comparaison donn�ees�MC des �energies moyennes �
les d�eviations en pour cent entre les di��erentes valeurs sont indiqu�ees
en �b� En �c� se trouvent les comparaisons donn�ees�MC pour les
r�esolutions � les d�eviations en pour cent de ces valeurs de r�esolution
sont repr�esent�ees en �d� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���



���� Spectres en �energie calibr�ee pour les donn�ees �points noirs� et le MC
�trait plein� � ils sont repr�esent�es pour six domaines de Rc � � � � � � ���

���� L��echelle d��energie dans les donn�ees a �et�e globalement augment�ee de
���%� le MC est inchang�e par rapport 	a la �g ��� � � � � � � � � � � ��

���� L��echelle d��energie dans les donn�ees a �et�e globalement diminu�ee de
���%� le MC est inchang�e par rapport 	a la �g ��� � � � � � � � � � � ���

���� Distributions E�
e

E�
e�DA

apr	es calibration pour trois domaines de section

r � � carr�ee �Rc� introduits pr�ec�edemment � � � � � � � � � � � � � � � ���
���	 L��echelle d��energie dans les donn�ees a �et�e globalement augment�ee de

���%� le MC est inchang�e par rapport 	a la �g ��� On note alors les
d�esaccords visibles des comparaisons donn�ees�MC � � � � � � � � � � � ���

���� L��echelle d��energie dans les donn�ees a �et�e globalement diminu�ee de
���%� le MC est inchang�e par rapport 	a la �g ��� On note alors les
d�esaccords visibles des comparaisons donn�ees�MC � � � � � � � � � � � ���

���� Distributions d��energie hadronique dans SPACAL EM �Eh�spac�em���
SPACAL HAD �Eh�spac�had�� et dans le SPACAL complet �Eh�spac��
Pour ces �gures� les points noirs correspondent aux donn�ees� la zone
hachur�ee au MC PHOJET de photoproduction �not�e �p� et le trait
noir au MC DIP plus PHOJET � le MC PHOJET �ou �p� pr�esente
la proportion d��ev�enements de photoproduction qui subsistent apr	es
la s�election DIP �voir plus loin�� la distribution MC qui doit �etre
compar�ee aux donn�ees est alors la somme du MC DIP et du MC
PHOJET �lequel d�ecrit la contamination �p 	a notre s�election DIP� � ���

���� Distribution yjb�ye pour ye � ���� � cette limite inf�erieure en ye pr�e�
sente l�avantage de s�electionner cin�ematiquement les gerbes hadro�
niques vers l�arri	ere du d�etecteur H�� c�est�	a�dire dans le calorim	etre
SPACAL� on v�eri�e � � yjb�ye �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Distributions en E�Pz avec ye � ���� � elles sont repr�esent�ees pour la
calibration hadronique nominale puis lorsque l��echelle globale d��ener�
gie hadronique dans les donn�ees est augment�ee ou diminu�ee de �%
�Exp ��%� Exp ��% respectivement� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Distributions en yjb�spac��ye avec la condition ye � ���� �les trois
spectres du bas� et sans cette condition �les trois spectres du haut� � ces
distributions sont repr�esent�ees pour la calibration hadronique nomi�
nale puis lorsque l��echelle globale d��energie hadronique dans les don�
n�ees est augment�ee ou diminu�ee de �% On note que les distributions
	a grands ye sont plus sensibles aux e�ets inh�erents 	a la reconstruction
�energ�etique dans SPACAL �voir texte� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� E�cacit�es des sous�d�eclencheurs s��s� et s� en fonction de log�� ye �
la distribution de RZveto indique la fraction d��ev�enements perdus 	a
cause de cette condition logique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Position radiale de l�amas EM mesur�ee avec le calorim	etre SPACAL ��
���� Distributions de correspondance amas �EM��trace �BDC�� .r�r.� etq

�.r�� � �r.��� ainsi que la position longitudinale du vertex �zvertex���

���



���� Distributions des variables RE et Ramas qui repr�esentent la taille lon�
gitudinale et transverse de l�amas EM respectivement Notons que RE

�en tant que rapport de deux quantit�es �energ�etiques� est sans unit�e
alors que Ramas est exprim�ee en cm �voir texte� � � � � � � � � � � � ��

���	 Energie de l�amas EM �E�e� et �energie d�epos�ee dans la couche v�eto
du module �Insert� �Eveto� Nous avons repr�esent�e l��energie de l�amas
EM avec la condition yjb � ���� a�n d��eliminer la contribution des
�ev�enements du pic cin�ematique qui interviennent essentiellement 	a
haute �energie � nous nous r�ef�erons au paragraphe concernant la cali�
bration EM du SPACAL pour une analyse d�etaill�ee de ces derniers � ��

���� Distribution R� � en �a� on note une d�epl�etion d��ev�enements dans
les donn�ees au voisinage de R� � ��cm dont nous avons fourni une
interpr�etation dans le texte �la pr�esence d�un mat�eriau passif 	a cette
position radiale et le d�eveloppement d�une gerbe �etendue du candidat
�electron apr	es collision avec ce dernier permet en e�et de comprendre
cette observation� � en �b� nous illustrons le traitement de cet e�et
que nous proposons � �voir texte� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Distributions relatives aux variables �E�Pz�tot�EET ainsi que les ob�
servables E�e et �e du �faux� �electron simul�e dans SPACAL pour les
�ev�enements �etiquet�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Energie du candidat �electron di�us�e dans SPACAL �E�e� pour yjb �
���� et yjb � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

���� Angle polaire du candidat �electron di�us�e dans SPACAL ��e�� mesur�e
	a l�aide de la BDC avec une r�esolution de ��� mrad � � � � � � � � � � ��	

��� Distributions des variables cin�ematiques y et Q� pour les m�ethodes
�electron �ye�Q�

e� et sigma �y��Q�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Distributions des rapports y��ye et pt�h�pt�e et distributions en E�Pz �
pour tout le domaine cin�ematique accessible en y puis pour le domaine
des grands y �ye � ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Distributions y��ye et pt�h�pt�e dans les cas o	u la somme sur l��etat
�nal hadronique est r�ealis�ee sous�d�etecteur par sous�d�etecteur �voir
texte� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Domaines cin�ematiques s�electionn�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	
��� Nombre d��ev�enements exp�erimentaux reconstruits dans les di��erents

domaines cin�ematiques� pour la m�ethode �electron �a� et pour la m�e�
thode sigma �b� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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�g �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��	 Puret�e ��pur " N
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N
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� des domaines cin�ematiques d�e�nis sur la

�g �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Acceptance ��acc " N

DIP �
rec

N

DIP �
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� des domaines cin�ematiques s�electionn�es �

��sta�D � ��	� ��pur�D � ��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���



��� E�cacit�e de la coupure sur le vertex � il existe un vertex primaire
reconstruit 	a partir d�au moins une trace centrale ou avant avec la
condition � jznominal � zvertexj � ��cm� o	u znominal rep	ere la position
longitudinale du point d�interaction nominal � �voir texte� � � � � � � ���

��� E�cacit�e de la coupure sur la correspondance amas EM�trace BDC �
.r 	 �cm et r.� 	 ���cm � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� E�cacit�e de la coupure sur la position radiale du barycentre de l�amas
EM � R� � ��cm � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� E�cacit�e de la coupure sur l��energie dans la couche v�eto du SPACAL �
Eveto 	 � GeV  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� E�cacit�e de la coupure sur la taille transverse de l�amas EM � Ramas 	
��� cm � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� E�cacit�e de la coupure sur la taille longitudinale de l�amas EM �
RE " Eamas

Eamas�Ehad
� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Evaluation de l�incertitude sur la d�etermination de l��echelle d��ener�
gie hadronique lorsque cette derni	ere est mesur�ee dans les calori�
m	etres SPACAL �Eh�SPAC � et Argon Liquide �Eh�LAR�� ou 	a partir
des traces �Eh�TR� Nous pr�esentons les e�ets provoqu�es par la varia�
tion de l��echelle d��energie hadronique dans les donn�ees �sous d�etecteur
par sous d�etecteur� sur la distribution yjb�ye �voir texte� � � � � � � � ��	

���� Etude des erreurs syst�ematiques pour la m�ethode �electron � �a� Echelle
d��energie �electromagn�etique� �b� Angle polaire du candidat �electron �
�voir texte� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���	 Etude des erreurs syst�ematiques pour la m�ethode sigma � �a� Echelle
d��energie �electromagn�etique� �b� Angle polaire du candidat �electron�
�c� Echelle d��energie hadronique � �voir texte� � � � � � � � � � � � � � ���

���� Fraction d��ev�enements �p pour les m�ethodes �electron �A� et sigma �B����
���� Valeurs de F��x�Q

�� avec l�erreur statistique seule� pour les m�ethodes
�electron �points noirs� et sigma �points ouverts� � � � � � � � � � � � � ��

���� Valeurs de F��x�Q�� avec les erreurs statistiques et syst�ematiques ad�
ditionn�ees en quadrature� pour les m�ethodes �electron �points noirs�
et sigma �points ouverts� � nous superposons �egalement 	a ces mesures
exp�erimentales le r�esultat de l�ajustement QCD �de la collaboration
H�� obtenu avec les mesures r�ealis�ees suite 	a la prise de donn�ees de
���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

���� Les valeurs de F��x�Q�� obtenues au cours de notre analyse sont su�
perpos�ees aux mesures r�ealis�ees suite 	a la prise de donn�ees de ����
��� � l�ajustement QCD de la collaboration H� d�eduit des donn�ees de
���� est �egalement pr�esent�e ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

��� Les incertitudes �err stat � syst� sur les mesures de F� obtenues
avec notre analyse �points noirs� sont compar�ees aux incertitudes des
mesures de ���� �points ouverts� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

��	



���� Section e�cace totale photon�proton� �tot
�p " �T ��L " 	���
Q� F�� expri�

m�ee en fonction de W pour les di��erents domaines cin�ematiques en
Q� Nous repr�esentons les mesures d�eduites de notre analyse �points
noirs�� avec plusieurs autres mesures de DIP � celles de l�exp�erience
H� de ���� ���� de ���� en con�guration de vertex d�ecal�e ��� et celles
des exp�eriences ZEUS ���� NMC ���� E��� ���� Nous indiquons
�egalement les mesures de section e�cace totale �p �photoproduction�
r�ealis�ees par les exp�eriences H� ���� et ZEUS ���� Les courbes
illustrent ensuite les di��erentes pr�edictions th�eoriques � on distingue
l�ajustement QCD de H� ������ ��� ainsi que les param�etrisations
des mod	eles GRV ���� DOLA ��� et BK ��� �voir texte� � � � � � � � �	�

���� Observable � Q��tot
�p " 	���F�� exprim�ee en fonction de Q� pour les
di��erents domaines cin�ematiques en W  Nous repr�esentons les me�
sures d�eduites de notre analyse �points noirs�� de m�eme que celles de
l�exp�erience H� de ���� ���� de ���� en con�guration de vertex d�ecal�e
��� et celles de l�exp�erience ZEUS ��� Nous indiquons �egalement les
mesures de section e�cace totale �p �photoproduction� r�ealis�ees par
les exp�eriences H� ���� et ZEUS ���� Les courbes illustrent ensuite
les di��erentes pr�edictions th�eoriques � on distingue l�ajustement QCD
de H� ������ ��� ainsi que les param�etrisations des mod	eles GRV
���� DOLA ��� et BK ��� �voir texte� � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

���� Valeurs de � d�etermin�ees 	a partir de nos mesures de F� �points noirs�
et des mesures de ���� �points ouverts� ���� compar�ees aux pr�edic�
tions th�eoriques pour les dynamiques DGLAP �sans divergence de la
densit�e initiale de gluons 	a bas x� et BFKL � � � � � � � � � � � � � � ���

���� R�esultat de l�ajustement QCD r�ealis�e sur les donn�ees de H� de ����
	a ����� incluant les mesures de notre analyse �H� �� � NVTX��� les
donn�ees de NMC et celles de BCDMS �non repr�esent�ees sur cette
�gure� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���	 Densit�e de gluons d�eduite de l�ajustement QCD �voir �g ���� � la
bande grise repr�esente l�erreur totale� domin�ee par l�incertitude sys�
t�ematique sur la valeur de �S�M�

Z� �voir chapitre �� � � � � � � � � � ���
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