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IntrodutionDepuis la déouverte des Di�usions Profondément Inélastiques (DIS) à SLAC en 1968,les ollisions ep ont joué un r�le important dans l'établissement du Modèle Standard.L'unique ollisionneur ep existant, HERA, a permis l'étude des interations ep dans undomaine inématique inaessible aux expérienes sur ible �xe. HERA a permis d'appor-ter un très grand nombre de résultats dans le domaine de QCD, mais aussi ertains aspetsde la physique életrofaible peuvent y être étudiés, de façon omplémentaire par rapportaux autres ollisionneurs. Les mesures dites inlusives des expérienes H1 et ZEUS onsti-tuent la pierre angulaire des analyses permettant de déterminer les densités de partons(pdfs) objets ontenant la struture non perturbative du proton. HERA est atuellementdans une phase appelée HERAII, dont une des prinipales aratéristiques est de délivrerdes faiseaux de leptons polarisés longitudinalement au niveau des points d'interationsdes expérienes H1 et ZEUS.L'objet de ette thèse est de mesurer les setions e�aes inlusives de DIS ave lefaiseau de positrons polarisés et de ontribuer à l'analyse de la struture du proton. Ilest présenté la première analyse des données de HERAII. Ce doument est organisé enune introdution théorique suivie de deux parties distintes.L'introdution théorique fait une revue des di�érents aspets de la physique qu'il estnéessaire d'avoir à l'esprit pour permettre au leteur d'appréhender les analyses des évé-nements de DIS ainsi que les analyses QCD et életrofaibles présentées par la suite.Le hapitre 1 fait quelques rappels généraux sur les interations du Modèle Standard.Le hapitre 2 est entré sur les di�érentes interations entre leptons et hadrons, et ony trouvera entre autres une disussion détaillée des interations de DIS. Le hapitre 3traite quant à lui de la struture du proton, dont le ontenu et les moyens mis en ÷uvrepour l'analyser seront abordés. Cette partie théorique est omplétée par l'annexe A quiprésente les orretions radiatives életrofaibles à la DIS.Dans une première partie, on s'intéressera à la mesure des setions e�aes de DISpolarisées ave le déteteur H1. Le hapitre 4 présente l'appareillage expérimental, 'est-à-dire le ollisionneur HERA et le déteteur H1, et l'aent sera mis sur les sous-déteteurspertinents et les aspets de leur fontionnement dont la ompréhension est indispensablexvii



Introdutionà l'analyse des événements. Les prinipes généraux de la mesure des événements ave ledéteteur H1 seront dérits dans le hapitre 5, où l'on mettra l'aent sur les ontributionsapportées, en partiulier sur la mesure de l'état �nal hadronique ave la partiipation àla réalisation d'un algorithme de mesure du �ux d'énergie. En 2003 et 2004, HERA àdélivré un lot de données e+p de polarisation positive et un lot de polarisation négative.Les mesures des setions e�aes ave es données seront abordées dans les hapitres 6 et7 respetivement pour les Courants Neutres (NC) et les Courant Chargés (CC). En parti-ulier, la dépendane de la setion e�ae CC par rapport à la polarisation (linéaire dansle Modèle Standard) est mesurée pour la première fois. Les �gures des setions e�aessont regroupées dans l'annexe B.Dans une deuxième partie on présentera les analyses QCD e�etuées. Le hapitre 8présente des analyses exploitant les données de H1 publiées, qui sont utilisées pour réali-ser l'extration des pdfs, e qui est réalisé ii à partir des données d'une seule expériene.Puis nous avons étendu l'analyse QCD pour inlure simultanément les paramètres éle-trofaibles, permettant une détermination ohérente de la masse du boson W ainsi que lapremière mesure des ouplages des quarks au Z dans les ollisions ep.Le hapitre 9 présente la ontribution à une analyse QCD dite �globale�, qui rassembleun très grand nombre de données et de proessus di�érents. Cela permet une détermi-nation détaillée des pdfs, et en partiulier l'asymétrie de la mer étrange qui est étudiée,ainsi qu'une détermination de la onstante de ouplage forte αs.En onlusion on résumera les prinipaux résultats obtenus, en indiquant les évolutionsfutures et les progrès à espérer pour les analyses présentées. On plaera es évolutions dansle ontexte de la physique des hautes énergies des années à venir.En�n l'annexe C présente les investigations e�etuées pour l'extration de l'asymétriedes quarks légers d̄− ū ave les données de H1.
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1Le Modèle Standard de la physique despartiules
Sommaire1.1 Introdution historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.2 Les bases théoriques du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . 41.3 Le seteur QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.4 Le seteur életrofaible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.5 Le résumé des di�érentes interations . . . . . . . . . . . . 81.6 La liberté asymptotique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.6.1 La renormalisation et l'éhelle de renormalisation µ2 . . . . 91.6.2 Dépendane vis-à-vis de l'éhelle de renormalisation µ2 . . 101.6.3 La onstante de ouplage e�etive αs(Q

2) . . . . . . . . . . 111.7 Les frontières du Modèle Standard . . . . . . . . . . . . . . 13Cette partie va présenter les éléments théoriques néessaires à la ompréhension desanalyses présentées. L'objetif n'est pas de fournir une desription tehnique exhaustivequi est disponible dans de nombreux ouvrages mais d'exposer et synthétiser les idéesimportantes. Ce premier hapitre rappelle les fondations du Modèle Standard, dont leseteur de l'interation forte et elui de l'interation faible seront abordés dans e dou-ment. Ensuite dans un deuxième hapitre nous aborderons les interations entre leptons ethadrons, en e�etuant entre autres un traitement détaillé des interations de di�usion pro-fondément inélastique. En�n un troisième hapitre dédié à la struture du proton et auxanalyses QCD globales viendra lore ette introdution théorique. Pour une introdutionau Modèle Standard et à la Di�usion Profondément Inélastique, on se reportera à [HM84℄.Des approhes plus tehniques et omplètes sont disponibles dans [ESW91, Bro94℄, eten�n on trouvera des introdutions modernes et de qualité dans [Tung01, DC04℄.3



Chapitre 1. Le Modèle Standard de la physique des partiules1.1 Introdution historiqueLa mise en plae et les suès exeptionnels de l'életrodynamique quantique (QED)omme théorie de jauge renormalisable dans les années 40 et 50 a onstitué une exeptiondans le paysage de la théorie des partiules de l'époque. L'interation faible était approhéede manière e�etive (et non renormalisable) tandis que les propriétés de l'interation forteentre hadrons étaient dérites et explorées dans la théorie de la matrie S, dérivant lesamplitudes de di�usions à l'aide de propriétés mathématiques. L'émergene de symétriessous-jaentes dans le spetre des hadrons a amené à établir le modèle des quarks dotésd'un nouveau nombre quantique de ouleur pour que la relation spin-statistique puisseaommoder le moment angulaire du ∆++. L'aélérateur de SLAC de 22 GeV démarra en1967 dans le but d'étudier les di�usions inélastiques et surtout élastiques d'életrons surdes protons. Les mesures inélastiques inlusives étaient alors perçues omme ne ontenantque peu d'informations pertinentes par rapport aux mesures élastiques. Au printemps 1968les premières données inélastiques ont révélé que la setion e�ae, au lieu de déroîtrepour des grands angles de di�usion omme pouvait le laisser penser le omportement desollisions élastiques, était partiulièrement importante. Après des reherhes intenses pouressayer d'expliquer la valeur de ette setion e�ae omme étant due à des orretionsradiatives de QED, e omportement des di�usions à grands angles (semblable par sesaratéristiques à la di�usion e+e−) a amené à penser que l'életron interagissait ave desonstituants pontuels du proton, les partons, quasiment libres lors de l'interation. Bienque l'on soupçonna très vite es partons d'être les quarks, il fallut plusieurs mesures dedi�usion profondément inélastique (DIS) de neutrinos pour en apporter la preuve ertaine.En �n de ompte, la déouverte de la liberté asymptotique (qui a donné lieu au prix Nobel2004 pour Gross, Politzer et Wilzek) dans les théories de jauge non abéliennes et la preuvede leur renormalisabilité (prix Nobel 1999 pour Veltman et t'Hooft) a donné un regaind'intérêt pour les théories de jauge. La liberté asymptotique permet d'expliquer la libertédes partons lors de l'interation dure et permet de supposer qu'à l'éhelle d'énergie duhadron, ils sont fortement liés. Le modèle standard de la physique des partiules, théoriede jauge non abélienne de l'interation forte et de l'interation életrofaible a alors émergéet est devenu depuis plus de 30 ans le Modèle Standard. Il permet une desription sansfaille de toutes les données de physique des partiules sur ollisionneurs depuis lors. Nousallons maintenant en e�etuer une desription, puis nous onlurons en soulignant sesfrontières.1.2 Les bases théoriques du modèleLe Modèle Standard de la physique des partiules est une théorie quantique deshamps dont la densité lagrangienne est invariante sous le groupe de symétrie loal
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y :

LMS = LQCD + LEW + LHiggs. (1.1)La partie LQCD est elle de l'interation forte ou Chromodynamique Quantique (QCDpour Quantum Chromo Dynamis) basée sur la symétrie loale SU(3)C , la partie LEW4



1.3. Le seteur QCDelle de l'interation életrofaible (EW pour EletroWeak), symétrie loale SU(2)L⊗U(1)Yspontanément brisée vers la symétrie de l'életromagnétisme U(1)Q par le méanisme ditde Higgs, e dernier étant dérit par la partie LHiggs, où un doublet de hamps omplexesde spin nul aquiert une valeur moyenne non nulle dans un potentiel, fournissant unemasse aux fermions ainsi qu'aux bosons életrofaibles W et Z. Examinons plus en détaille ontenu physique de haun de es termes.1.3 Le seteur QCDLe hoix de SU(3)C omme groupe de jauge peut être motivé par le fait que le groupede jauge de l'interation forte doit admettre des représentations omplexes pour distinguerles quarks des antiquarks et qu'il permette un état omplètement antisymétrique singletfait de trois quarks. L'examen des groupes de Lie possédant es aratéristiques permet delimiter le hoix à SU(3). Le nombre de ouleurs et les onstantes de struture du groupeont été mesurées dans de nombreux proessus. On peut érire le lagrangien
LQCD = −1
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nf∑
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/Dψqj

(1.2)où FA
µν est le tenseur du hamp de ouleur
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GA
ν est le hamp de gluon, boson veteur de masse nulle, gs la onstante de ouplageassoiée à SU(3) et cABC étant la onstante de struture de e groupe. Le hamp de gluona été introduit dans la dérivée ovariante pour satisfaire l'invariane de jauge loale. Ladérivée ovariante s'érit :

/D = γµ(∂µ − igs
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tAGA
µ ) (1.4)ave tA les matries génératries de SU(3). Il y a huit générateurs des rotations dans

SU(3) don huit gluons distints. Le hamp de quark ψqj
est un ensemble de spineurs deDira qui s'érit dans l'espae de la ouleur de façon vetorielle

ψq =





ψrouge
q

ψbleu
q

ψvert
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 . (1.5)Le terme de ouplage entre un quark et un gluon gsG
Aψ̄q(t

A)ψq s'érit don omme l'ationd'une matrie opérant un hangement de ouleur (rotation) dans l'espae SU(3)C . Il estremarquable que le lagrangien i-dessus donne naissane à une très grande rihesse dephénomènes, entraînant le on�nement des quarks dans les hadrons, des transitions dephase ainsi qu'une struture du vide non triviale. Le développement du terme inétiquefait apparaître un terme de ouplage à trois gluons d'ordre gs et un terme de ouplage àquatre gluons d'ordre g2
s ar, SU(3) étant un groupe non abélien, le gluon est un boson5



Chapitre 1. Le Modèle Standard de la physique des partiulesoloré ontrairement par exemple au photon qui est életriquement neutre. Cei aura pouronséquene le phénomène de liberté asymptotique dont nous allons parler plus loin. Lephénomène de on�nement est le fait que l'on n'observe pas de partiule olorée isoléemais seulement des partiules �blanhes�, singlets de ouleur. A grande énergie, l'éhanged'un gluon entre deux quarks est similaire à une interation du type de QED ou l'éhanged'un boson de masse nulle donne lieu à un potentiel déroissant en 1/r. Des études deQCD sur réseau ont permis de mettre en évidene que le potentiel possédait une partieroissant linéairement ave la distane
Vqq̄ ∝

(
αs(r)

r
+ · · ·+ σr

) (1.6)de façon imagée si l'on sépare deux quarks, il se rée un tube de �ux de tension σ deplus en plus énergétique qui va pouvoir à un moment donné permettre la réation departiules additionnelles, et ainsi de suite. On n'observera pas deux quarks isolés dansl'état �nal mais deux jets de hadrons blans. Au niveau de l'interation entre nuléons,es partiules singlets de ouleur ne peuvent s'éhanger que des singlets de ouleur. Cequi entraîne que la portée aratéristique des fores nuléaires est donné par l'éhelle demasse du pion (qui est le hadron le plus léger) d ≃ m−1
π ≃ 10−13 m ave un potentiel dela forme Vh,h′ ≃ exp(−r/mπ)/r.1.4 Le seteur életrofaibleLa partie életrofaible du lagrangien est invariante loale sous la symétrie de jauge

SU(2)L ⊗ U(1)Y assoiée aux ouplages g et g′. Elle s'érit
LEW = −1
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∑
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s . (1.7)Ave Bµν = ∂µBν −∂νBµ où Bµ est le boson de jauge de U(1)Y etWA
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ν les WA étant les trois bosons de jauges assoiés aux trois générateurs de

SU(2) et εABC la onstante de struture du groupe. Les hamps de matière ψL sont desveteurs dans l'espae SU(2)
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. (1.8)On assigne un isospin I3 = +1/2 (et −1/2) pour les omposantes supérieures (et infé-rieures, respetivement). Les hamps ψR sont des singlets de SU(2)

ψR = (e−R), (µ−
R), (τ−R ), (uR), (dR), (sR), (cR), (bR), (tR). (1.9)Ii on a séparé les projetions gauhes (L) et droites (R) des spineurs de Dira par l'opé-rateur de hiralité :
ψ =

1 − γ5

2
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2
ψR. (1.10)6



1.4. Le seteur életrofaibleLa dérivée ovariante s'érit
/D = γµ(∂µ − igWµ − ig′Y Bµ). (1.11)Le boson veteur de U(1)Y , Bµ se ouple aux fermions ave une (hyper)harge Y . Lesbosons veteurs de SU(2)L peuvent s'érire de façon matriielle
Wµ =

(
W 3

µ/2 W+
µ /

√
2

W−
µ /

√
2 −W 3

µ/2

)

. (1.12)On voit que les éléments non diagonaux, bosons W±
µ vont oupler les deux omposantesdes veteurs ψL. On ajoute une partie ontenant un doublet φ de hamps omplexes(veteur de SU(2)L) et un potentiel V (φ)

LHiggs = (Dµφ)†(Dµφ) − V (φ) ave V (φ) = −µ2|φ|2 + λ|φ|4. (1.13)Dans le potentiel le hamp φ va aquérir spontanément une valeur moyenne dans le videnon nulle 〈φ〉 =
√

µ2/2λ : 'est le méanisme de Higgs. Le hamp φ étant ouplé auxbosons de SU(2)⊗U(1)Y par la dérivée ovariante, le développement du lagrangien aprèsbrisure fait apparaître un terme de masse pour le boson W± et pour une ombinaisonlinéaire des bosons W 3 et B que l'on appelle le boson Z0. Il reste une symétrie nonbrisée U(1)Q que l'on identi�e à l'életrodynamique et son boson de masse nulle qui estla ombinaison linéaire de W 3 et B orthogonale au Z0 que l'on identi�e au photon. Lesouplages de Yukawa que l'on peut érire entre les fermions et le hamps de Higgs donnentles termes de masse des fermions après brisure. Il est important de noter qu'à partir desparamètres initiaux g, g′, λ, µ on peut aluler les masses des bosons W± et Z
MW =
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λ
, MZ =

√
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2

√
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λ
(1.14)et la harge életrique du positron

e =
gg′

√

g2 + g′2
. (1.15)La masse du boson de Higgs est donnée par MH =
√

2µ. On introduit l'angle de mélangefaible ou angle de Weinberg θW tel que
sin θW =

g′
√

g2 + g′2
. (1.16)Parmi l'ensemble des relations que l'on peut érire une est partiulièrement utile

sin2 θW = 1 − M2
W

M2
Z

. (1.17)On verra que les orretions quantiques modi�ent es relations. 7



Chapitre 1. Le Modèle Standard de la physique des partiules1.5 Le résumé des di�érentes interationsAprès avoir développé le lagrangien, on peut faire l'inventaire des di�érents ouplagesqui apparaissent :
• Les interations életromagnétiques entre les partiules hargées

eefAµψ̄fγ
µψf , (1.18)qui sont les quarks u, c, t de harge 2/3, les quarks d, s, b de harge −1/3, les leptons

e, µ, τ de harge −1, les bosons W± de harge ±1. L'interation est véhiulée par lephoton qui est de masse nulle, et a don une portée in�nie.
• L'interation faible véhiulée par le boson Z0

ig

cos θW
Z0

µψ̄f

(

γµ vf − afγ
5

2

)

ψf (1.19)où l'on a introduit les ouplages veteurs vf = I3
f − 2ef sin2 θW et axiaux af = I3

f .Le boson Z0 est életriquement neutre mais peut interagir ave lui même.
• L'interation faible véhiulée par le boson W±, entre les omposantes d'un doubletde SU(2)L tel que e et νe

ig√
2
Wµψ̄νe

(

γµ 1 − γ5

2

)

ψe. (1.20)Les interations faibles se omportant di�éremment vis-à-vis des partiules L etR : la parité est violée. Cette violation est maximale pour l'éhange de W qui nese fait qu'ave les partiules L (et les antipartiules R), mais n'est que partiellepour l'interation ave le Z0 qui interagit de façon distinte ave les partiules Let R. Ces propriétés proviennent de la façon dont on a onstruit le lagrangien.Comme l'interation faible est véhiulée par des bosons veteurs massifs, l'éhellearatéristique de la portée de l'interation est de l'ordre de 10−16 m. Par onséquentl'interation faible est très faible aux basses énergies (et grandes distanes). De mêmequ'il y a des ouplages à trois et quatre gluons, mentionnons la présene de ouplagesentre trois et quatre bosons életrofaibles.
• Le boson de Higgs (exitation du hamps de Higgs par rapport à l'état fondamental)peut interagir ave lui même et toutes les partiules massives ave un ouplageproportionnel à leur masse.
• Les interations fortes entre les quarks et les gluons. L'équivalent de la harge pour
SU(3) n'est pas seulement un nombre ar pour un vertex entre un quark et ungluon, on attahe une matrie tA, génératrie de SU(3), e que l'on voit sur legraphe suivant :8



1.6. La liberté asymptotique
quark couleur i

couleur k

gsψkγ
µ(tA)k

iψ
i

Pour essayer d'avoir une image intuitive par exemple de l'interation entre deuxquarks, il est pratique de onsidérer le potentiel d'interation V (r) : l'éhange enQED d'un photon dont le graphe est proportionnel à e1e2/k2 orrespond au potentielde Coulomb V (r) = e1e2/r. L'analogue pour l'éhange d'un gluon en QCD entredeux quarks va donner g2
sv12/k

2 → V (r) = g2
sv12/r où v12 est un opérateur agissantsur les indies de ouleurs des deux quarks. Ce v12 va dépendre non seulement desouleurs des objets pris séparément mais aussi de l'état de ouleur total des deuxobjets1. Si l'on onsidère l'interation entre un quark (représentation 3 de SU(3)) etun antiquark (représentation 3̄) l'état de ouleur du système peut être singlet (1) ouotet (8). On obtient vqq̄(singlet) = −4/3 et vqq̄(octet) = 1/6. Deux quarks entre euxpeuvent être dans l'état 3̄ ou sextet (6) e qui donne les ouplages vqq(triplet) = −2/3et vqq̄(sextet) = 1/3. On voit selon le signe que des interations vont être répulsivesou attratives. Même s'il est lair que l'éhange d'un seul gluon ne permet pasde omprendre le on�nement des quarks dans les hadrons, on obtient une imagequalitative qui permet de omprendre qu'une paire qq̄ (un méson) à tendane às'attirer lorsqu'elle forme un singlet de ouleur, et qu'une paire qq à tendane às'attirer en formant un état 3̄, e qui permet de omprendre que l'on puisse formerun baryon ave deux quarks dans un état 3̄, et un troisième quark 3, le tout formantun singlet de ouleur de trois quarks.1.6 La liberté asymptotique1.6.1 La renormalisation et l'éhelle de renormalisation µ2Lors du alul perturbatif d'un proessus au delà de l'ordre des arbres, il apparaîtdes divergenes dites ultraviolettes (UV) dues au fait que dans les boules les partiulesvirtuelles peuvent avoir des impulsions arbitrairement grandes. L'élimination des es di-vergenes est le proessus de renormalisation. Cela onsiste à régulariser les divergenes,et à redé�nir les paramètres initiaux du Lagrangien en fontion d'autres paramètres ditsrenormalisés. Les paramètres renormalisés, omme par exemple la onstante de ouplage1On peut faire l'analogie ave une interation entre deux spins qui dépend des spins individuels etaussi du spin total. 9



Chapitre 1. Le Modèle Standard de la physique des partiulesdu proessus de l'interation, sont dé�nis par rapport à une ertaine éhelle d'énergie,l'éhelle de renormalisation µ2 (que l'on notera éventuellement par la suite µ2
R pour ladistinguer d'une autre éhelle qui apparaîtra, l'éhelle de fatorisation). De façon onven-tionnelle on utilise la onstante αs = g2

s/4π au lieu de gs.1.6.2 Dépendane vis-à-vis de l'éhelle de renormalisation µ2Il est intéressant de regarder e qu'il se passe pour la dépendane d'une observablesans dimension A que l'on alule perturbativement. Soit Q2 l'éhelle d'énergie aratéris-tique de l'interation. Après renormalisation des divergenes ultraviolettes, A dépend del'éhelle de renormalisation de façon impliite par la renormalisation de la onstante deouplage αs(µ
2) et de façon expliite via le rapport sans dimension Q2/µ2

A = A(Q2/µ2, αs(µ
2)) (1.21)le hoix de l'éhelle de renormalisation µ2 étant arbitraire, la valeur alulée de A ne doitpas en dépendre et l'équation suivante dite d'invariane sous le groupe de renormalisationdoit être satisfaite

µ2 d

dµ2
A(Q2/µ2, αs(µ

2)) =

(

µ2 ∂

∂µ2
+ µ2∂αs

∂µ2

∂

∂αs

)

A = 0. (1.22)On a multiplié par µ2 pour onserver une équation non dimensionnée. C'est-à-dire quela dépendane de A vis-à-vis de µ doit être ompensée par une dépendane en µ de αs.Ainsi, on dé�nit la fontion β
µ2∂αs

∂µ2
(µ2) = β(αs(µ

2)), (1.23)qui est alulable perturbativement
β(αs) = −β0α

2
s − β1α

3
s − β2α

4
s − · · · . (1.24)Le développement perturbatif de A s'érit

A = A0 + A1αs + A2α
2
s + · · · (1.25)en insérant (1.25) dans (1.22) on obtient

0 = µ2∂A0

∂µ2
+ αs(µ

2)µ2∂A1

∂µ2
+ α2

s(µ
2)

[

µ2∂A2

∂µ2
−A1β0

]

+ · · · . (1.26)Pour résoudre ette équation il faut que le oe�ient de haque puissane de αs soit nul,e qui est réalisé pour
A0 = const (1.27)
A1 = const (1.28)

A2

(
Q2

µ2

)

= A2(1) − β0A1 ln
Q2

µ2
. (1.29)10



1.6. La liberté asymptotiqueIl y a don une dépendane expliite en µ de la série perturbative au delà des deuxpremiers ordres. Cette dépendane est d'autant plus faible que la série est développée. Onnote que l'on peut hoisir Q2 = µ2 pour éliminer des logarithmes potentiellement grandsdu développement perturbatif de A. On utilise alors la onstante de ouplage αs(Q
2).Si tous les ordres de la série étaient onnus il serait possible d'utiliser n'importe quelleéhelle µ2. Les équations du groupe de renormalisation i dessus imposent que pour obtenirune série perturbative orrete, 'est-à-dire dont les oe�ients Ai restent petits, il fauthoisir Q2 = µ2 e qui entraîne l'utilisation de la onstante αs(Q

2) omme pertinente.Un moyen arbitraire utilisé dans la pratique pour estimer les erreurs théoriques dues auxordres supérieurs inonnus de la théorie des perturbations est de faire varier l'éhelle derenormalisation µ2 hoisie entre µ2/4 et 4µ2 et d'observer la variation de A.1.6.3 La onstante de ouplage e�etive αs(Q
2)On a vu l'équation du groupe de renormalisation traduisant la variation de αs

Q2 ∂αs

∂Q2
(Q2) = β(αs(Q

2)). (1.30)Si l'on se limite à l'ordre α2
s on obtient l'équation

Q2 ∂αs

∂Q2
= −β0α

2
s (1.31)qui peut alors se résoudre simplement en fontion d'une ondition initiale αs(µ

2
0) et a poursolution

αs(Q
2) =

αs(µ
2
0)

1 + αs(µ2
0)β0 ln Q2

µ2
0

. (1.32)Si β0 > 0 alors αs(Q
2) → 0 pour Q2 → ∞, et si β0 < 0 alors il existe un p�le pour lequel

αs(Q
2) → ∞. On a introduit la notion de onstante de ouplage e�etive, dépendant del'éhelle d'énergie et appelée running oupling onstant. Pour le as de QED les alulsinluant les boules de fermions donnent β0 = −2/3π, 'est-à-dire qu'il y a un érantagede la harge életrique par les partiules virtuelles. Lorsque l'on augmente l'énergie duproessus, l'in�uene de es partiules virtuelles est plus faible et la harge életrique estmoins érantée, don plus grande. Dans le as de QCD, en plus des boules de fermion,il faut prendre en ompte les diagrammes omprenant l'interation de gluons entre euxpour le alul de la fontion β. On peut qualitativement séparer les ontributions

4πβ0 =
11

3
Nc

︸ ︷︷ ︸

gluons

− 2

3
nf

︸︷︷︸

qq̄

=
11Nc − 2nf

3
(1.33)

nf étant le nombre de saveurs de quarks dites atives (ave m2
q < Q2) et Nc le nombre deouleurs. On observe que pour nf = 6 (au plus), Nc = 3 on a β0 > 0, et don

lim
Q2→∞

αs(Q
2) = 0 (1.34)11
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Fig. 1.1: Variation de la onstante de ouplage e�etive αs en fontion de l'éhelled'énergie et omparaison aux données. Ii, extration des données de jet de HERA pourlesquelles l'éhelle d'énergie pertinente est l'énergie transverse du jet. On peut soulignerqu'ii une seule expériene su�t pour mettre en évidene la variation de αs.'est le phénomène de liberté asymptotique. Le omportement en fontion de Q2 est mon-tré sur la �gure 1.1. Qualitativement les gluons olorés réalisent un anti-érantage de laharge de ouleur. Une expliation qualitative plus détaillée de l'anti-érantage est dispo-nible dans [PS95℄. A basse énergie, la onstante de ouplage devient très importante, equi invalide le développement perturbatif. Même si ela ne onstitue pas une preuve duon�nement, 'est une indiation que les ouplages à basse énergie sont élevés. Commenous l'avons évoqué lors de l'introdution historique, la déouverte de ette propriété futd'une grande importane, permettant d'expliquer pourquoi les partons liés par interationforte à l'éhelle d'énergie du proton se omportent omme quasi libres dans les proessusdurs. C'est une aratéristique des théories de jauge non abéliennes uniquement. La me-sure de αs à une éhelle d'énergie donnée � souvent hoisie par onvention à µ2 = M2
Z ,�xe la valeur aux autres Q2. On peut aussi érire l'équation 1.32 omme

αs(Q
2) =

1

β0 ln Q2

Λ2
QCD

(1.35)où ΛQCD est une éhelle d'énergie (de l'ordre de la masse des hadrons) remplaçant αs(µ
2 =

M2
Z). Il faut noter que la valeur numérique de αs(M

2
Z) (ou ΛQCD) dépend de l'ordre dela série perturbative. Mentionnons ii des ompliations tehniques dues au nombre desaveurs de quarks dites atives intervenant dans le alul de la fontion β. Des onditionsde ontinuité sont requises au niveau des seuils à partir desquels il faut prendre en ompteun quark supplémentaire, artéfat de la série perturbative tronquée. Une estimation de la12



1.7. Les frontières du Modèle Standardonstante de ouplage forte et une brève revue des résultats expérimentaux sera e�etuéedans le hapitre 9 de la seonde partie.1.7 Les frontières du Modèle StandardIl est lair que l'on doit onstruire à la main l'ensemble du Modèle Standard, l'observa-tion des interations et des partiules nous guidant dans le hoix des termes du lagrangien.Il y a un grand nombre de paramètres libres dont les valeurs ne sont pas prédites par lemodèle. De plus, dans la pratique l'impossibilité (temporaire ?) de résoudre le problèmede on�nement et de la struture des hadrons fait que l'on a en pratique une in�nitéde paramètres libres dérivant la struture du hadron que l'on doit mesurer pour que lemodèle devienne préditif, les aluls sur réseaux de la struture du hadrons n'étant qu'àleurs balbutiements. Une partie du travail de ette thèse ontribue à la mesure des para-mètres életrofaibles et de eux dérivant la struture du hadron. Parmi les problèmes duModèle Standard on peut entre autres iter (sans évoquer leurs possibles solutions)� Expérimentalement, il n'y a pas d'indiation de la façon dont la symétrie életro-faible est brisée, le boson de Higgs n'ayant jamais été observé.� Le problème dit de naturalité qui est lié à la sensibilité de la masse du boson deHiggs par rapport aux orretions quantiques2.� La faiblesse inexpliquée de l'éhelle de la brisure életrofaible par rapport à l'éhellede Plank onstitue le problème dit de hiérarhie.� Les osillations de saveurs et les masses des neutrinos s'intègrent di�ilement defaçon naturelles dans le Modèle Standard.� Le nombre de familles est inexpliqué. Si trois familles sont néessaires pour qu'il yait violation de CP , rien ne limite e nombre.� Il existe un problème de violation de CP dans les interations fortes3� En�n on peut remettre en ause la théorie quantique des hamps elle-même à ausede son inapaité à inorporer les interations gravitationelles.2La renormalisation de la masse du boson de Higgs fait apparaître une oupure Λ. Si l'on rejette etteoupure vers de très grandes valeurs, il faut ajuster �nement les ontre-termes du lagrangien. Par ontresi on veut que le modèle garde un aratère naturel il faut garder Λ2 de l'ordre du TeV et onsidérerque le Modèle Standard n'est valide que jusqu'à ette énergie, à partir de laquelle une nouvelle physiqueapparaît. Une solution au problème de naturalité est donnée par la supersymétrie.3Si l'on veut ajouter tous les termes possibles au lagrangien de l'équation 1.2, le terme suivant, invariantde jauge est parfaitement admissible
Lθ̄ = g2

s

θ̄

64π2

∑

A

εµνρσGA
µνGµν A (1.36)où θ̄ est un angle et εµνρσ le tenseur totalement antisymétrique . Ce terme pouvant s'érire omme unedérivée totale, 'est un terme qui ne ontribue pas à la dynamique perturbative de QCD, et son existeneest liée aux propriétés topologiques de SU(3). Ce terme viole les symétries P et CP et apporterait uneontribution au moment dipolaire életrique du neutron. Les limites expérimentales sur ette observablepermettent de mettre une limite supérieure sur θ̄ de l'ordre de 10−10 radian. Cette très faible valeur estinexpliquée d'un point de vue théorique. 13



Chapitre 1. Le Modèle Standard de la physique des partiulesMaintenant que nous avons une vue d'ensemble du Modèle Standard et de ses interations,nous allons étudier les interations entre leptons et hadrons.
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2Interations entre leptons et hadrons
Sommaire2.1 Préambule : Le théorème de fatorisation . . . . . . . . . 162.2 La di�usion profondément inélastique . . . . . . . . . . . . 172.2.1 Les Courants Neutres NC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.2.2 Les Courants Chargés CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232.2.3 Les setions e�aes de DIS polarisées . . . . . . . . . . . . 292.2.4 QCD et la Di�usion Profondément Inélastique . . . . . . . 302.2.5 Les orretions radiatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432.3 Autres proessus dans les ollisions ep . . . . . . . . . . . . 442.3.1 Le domaine de bas Q2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.3.2 Les événements di�ratifs à grand Q2 . . . . . . . . . . . . 442.3.3 La photoprodution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452.3.4 La prodution de photons direts . . . . . . . . . . . . . . . 472.3.5 Le QED Compton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472.3.6 La prodution de leptons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.3.7 La prodution de W et de Z . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.4 Autres proessus pour sonder le proton . . . . . . . . . . . 482.4.1 La DIS de neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.4.2 Le Drell Yan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49Nous allons maintenant parler des interations entre leptons et hadrons. Ces intera-tions vont être dérites grâe aux propriétés des interations fortes et életrofaibles quenous avons vues dans le hapitre préédent. Ces propriétés étant établies, on peut se de-mander l'intérêt d'étudier enore es interations entre leptons et hadrons. Les raisons sontmultiples : d'abord il faut extraire les valeurs des nombreux paramètres du Modèle Stan-dard, ei pour pouvoir en faire un modèle préditif. Outre les masses et les onstantes deouplages, on va voir que les interations font intervenir des quantités non perturbativesqui sont liées aux strutures des hadrons. Bien que théoriquement alulables à partirdes premiers prinipes à l'aide d'un ordinateur, il est en pratique néessaire d'extraire esinformations de manière expérimentale. On va voir que es objets, les densités de partons15



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadronssont universelles, 'est-à-dire ommunes aux di�érents proessus entre leptons et hadronsgrâe au théorème de fatorisation. En�n l'étude des proessus à des énergies de l'ordrede quelques entaines de GeV pourrait mettre en évidene des déviations par rapport auxphénomènes standards. Bien entendu ette reherhe néessite une bonne onnaissane dela struture des hadrons.2.1 Préambule : Le théorème de fatorisationSi l'on onsidère des interations dures entre leptons et hadrons ℓ+ h → ℓ′ + h′ +X,La setion e�ae peut s'érire d'après le théorème de fatorisation
dσl′h′

lh =
∑

partons f

∫ 1

x

dξ

ξ
f(ξ, µ2

f , αs(µ
2
R))dσ̂

(
x

ξ
,
Q2

µ2
R

,
µ2

F

µ2
R

, αs(µ
2
R)

)

+ O
(
m2

Q2

1

Q4

)

, (2.1)qui énone qu'à tous les ordres de la théorie des perturbations on peut fatoriser la setione�ae en une partie dure dσ̂ d'interation à ourte distane (alulable perturbativement)et une partie non perturbative universelle f liée aux interations à longue distane, lesdensités de partons ou pdfs (parton density funtions). Cette déomposition est illustréesur la �gure 2.1. Ce théorème est valable à des orretions en puissane de m2/Q2 près ap-
f

dσ̂

Fig. 2.1: Illustration du théorème de fatorisation qui permet une séparation de la setione�ae en une partie liée à l'interation dure dσ̂ et une partie non perturbative universelle
f .pelées ontributions de twists supérieurs (higher twists) la partie prinipale étant appeléele twist dominant (leading twist), où m est l'éhelle de masse des hadrons mis en jeu. Il nesera don pas valide de l'utiliser pour les interations à basse énergie où une autre desrip-tion doit être utilisée. Ce théorème est énoné ii dans le as de la di�usion profondémentinélastique DIS (Deep Inelasti Sattering) pour ne pas ompliquer inutilement les nota-tions4, mais il est appliable aux proessus ontenant des leptons ou hadrons au moinsdans l'état initial ou l'état �nal omme le proessus de Drell-Yan h + h′ → ℓ+ + ℓ− +X4Un énoné omplet est donné dans [FP81℄16



2.2. La di�usion profondément inélastiqueet aux proessus ℓ+ + ℓ− → h + h′ + X. Dans e dernier as l'analogue des pdfs sontles fontions de fragmentation qui s'interprètent omme les probabilités qu'un quark setrouve dans un hadron ayant une ertaine fration de son impulsion initiale. Nous allonsmaintenant e�etuer le alul détaillé de la setion e�ae de DIS. Cei va nous ame-ner à introduire les pdfs en expliquant le méanisme de la fatorisation des divergenes(dites olinéaires et infrarouges) qui apparaissent. On verra que l'introdution de QCDfait que es pdfs évoluent en fontion de l'éhelle d'énergie et nous introduirons le méa-nisme de l'évolution. En�n on verra d'autres proessus entre leptons et hadrons que l'onrenontrera.2.2 La di�usion profondément inélastiqueLa di�usion profondément inélastique étant au ÷ur de ette thèse, un traitementdétaillé lui est réservé. On proédera de la façon suivante : après avoir spéi�é le régimeinématique pertinent, on exprimera la setion e�ae lepton-hadrons en introduisantles fontions de struture. Puis on va aluler la setion e�ae (et don les fontions destruture) au niveau partonique, à l'ordre le plus bas, et on verra le as de la DIS polarisée.La onsidération du premier ordre en αs va nous faire introduire les équations d'évolutiondes densités de partons. Les orretions életrofaibles d'ordres supérieurs, pertinentes pourles travaux présentés dans e mémoire, seront abordées dans l'annexe A. On se onentreradans un premier temps sur la DIS de leptons hargés, la DIS de neutrinos sera abordéedans une setion ultérieure.2.2.1 Les Courants Neutres NCLes fontions de strutureOn onsidère l'interation d'un lepton hargé ℓ± et d'un hadron (par exemple unproton), et on va négliger toutes les masses de partiules devant l'énergie de la ollisiondans le entre de masse √s =
√

(k + p)2 e qui est une très bonne approximation à HERA(où √
s = 319 GeV). Les quadriveteurs sont dé�nis sur la �gure 2.2. On a

• k et k′ sont les quadriveteurs des leptons inidents et di�usés.
• q = k − k′ est le quadriveteur du boson éhangé.
• p est le quadriveteur du proton inident, X elui de l'état �nal hadronique, qui estdé�ni omme étant tout e qui n'est pas le lepton di�usé.
• pq et p′q sont les quadriveteurs des partons inidents et di�usés.On exprime la inématique en fontion des invariants de Lorentz suivants
• Q2 = −q2 = −(k − k′)2 est la virtualité du boson éhangé. La longueur d'ondearatéristique de ette partiule est de λ = ~c/

√

Q2 soit λ(fm) ≃ 0, 2/
√

Q2(GeV2).Lorsque Q2 est inférieur ou de l'ordre de 1 GeV2 le proton sera juste vu omme unobjet étendu (sa taille étant de l'ordre de 1 fm), et quand Q2 sera très grand devant1 les strutures beauoup plus petites que la taille du proton pourront être sondées.Par exemple à HERA Q2 ≈ 30000 GeV2 est équivalent à λ ≈ 0, 001 fm.
• x = −q2/(2p · q) = Q2/(2p · q). On montrera que ette variable s'interprète dansun référentiel ou le proton a une impulsion in�nie omme la fration d'impulsion17



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadrons
+_e +_e

q = k - k´

k´k

, Zγ
o

P= xPq

p

qP´

X

P´

PFig. 2.2: Di�usion entre un lepton hargé et un hadron. Les quadriveteurs sont dé�nissur la �gure.du proton portée par le parton qui partiipe à l'interation dure. Cette variable estomprise entre 0 et 1.
• y = (p · q)/(p · k) est appelée l'inélastiité de la réation, et s'interprète omme lafration d'énergie perdue par le lepton dans le référentiel où le hadron est au repos.
y est ompris entre 0 et 1.

• W 2 = X2 = (q + p)2 est le arré de la masse invariante de l'état �nal hadronique.Le déompte total du nombre de degrés de liberté pour ette inématique à deux orps faitque seulement deux de es variables sont indépendantes. On véri�e failement la relationtrès utile Q2 = xys. Se plaer dans le régime de la DIS revient à se mettre dans le asou l'on a une di�usion profonde Q2 ≫ m2
p et inélastique W 2 ≫ m2

p. Lors de ollisionsélastiques, le proton est intat et W 2 = m2
p, et alors on utilise une desription du protonen terme de fateurs de forme. On va voir que la DIS met en jeu des fontions de struture.On peut mettre la setion e�ae sous la forme

dσ =
1

4kp

e4

q4
LµνW

µν d3k′

(2π)32E ′ , (2.2)où Lµν est le tenseur leptonique alulable ave les interations életrofaibles et Wµν est letenseur hadronique. La forme la plus générale du tenseur hadronique Wµν que l'on puisseonstruire en fontion de gµν , pµ, qν est
Wµν = A1gµν + A2qµqν + A3(pµqν + pνqµ) + A4pµpν + A5εµναβq

αpβ (2.3)les Ai étant des fontions de x et Q2. La onservation du ourant qµT µν permet de réduirele nombre de degrés de libertés. En utilisant les notations ourantes, on a
Wµν =

(

−gµν +
qµqν
q2

)

F1(x,Q
2) (2.4)

+
1

p · q

(

pµ − p · q
q2

qµ

)(

pν −
p · q
q2

qν

)

F2(x,Q
2) (2.5)18



2.2. La di�usion profondément inélastique
−iεµναβ

qαpβ

2pq
F3(x,Q

2). (2.6)On peut arranger ette expression et y introduire FL = F2 − 2xF1 et Y± = 1 ± (1 − y)2on obtient une expression de la setion e�ae inlusive de DIS
d2σℓ±p

NC

dxdQ2
=

2πα2

xQ4

[
Y+F2 ∓ Y−xF3 − y2FL

]
. (2.7)Soulignons que l'introdution des fontions de struture est indépendante de tout modèleou hypothèse sur la struture du hadron. Nous allons maintenant expliquer la signi�ationphysique de haune de es fontions de struture en alulant la setion e�ae au niveaupartonique. On peut déjà voir que la ontribution de xF3 hange de signe lorsque l'onhange la harge du lepton inident, e qui signi�e que ette partie, non invariante partransformation de parité, sera liée aux interations faibles.Le modèle des partonsL'idée entrale du modèle des partons est la suivante : on se plae dans le référentieloù l'impulsion du hadron est in�nie. Dans e référentiel l'interation entre le boson virtuela lieu dans un temps aratéristique très ourt devant le temps d'interation entre deuxpartons. On dit que le proton a été �gelé� dans son état partonique par le boost dans eréférentiel d'impulsion in�nie. On va don onsidérer une somme de di�usions inohérentessur des quarks-partons quasi libres possédant une ertaine fration de l'impulsion duproton. Chaque setion e�ae va être pondérée par la probabilité f de trouver un parton

f donné ave une fration d'impulsion omprise entre ξ et ξ + dξ

dσ

dQ2
=
∑

f

∫ 1

0

dξf(ξ)
d2σ̂ℓf

dξdQ2
. (2.8)On va maintenant aluler la setion e�ae d2σ̂ℓf/dξdQ

2, et l'exprimer en fontion desquadriveteurs des partiules, puis des variables de Mandelstam et en�n des variablesinématiques de la DIS.L'éhange d'un photon On en va onsidérer dans un premier temps que l'éhange d'unphoton. A l'ordre le plus bas l'interation à lieu entre le lepton et les quarks f = q, q̄. Lediagramme de Feynman est le suivant : 19



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadrons
u(k) ū(k′)

−igµν/q
2

−ieγµ

−ieqeγ
ν

ū(p′q)

u(pq)On dé�nit les variables de Mandelstam de la réation ℓp :
u = (k − p′)2 ≃ −2k · p′ (2.9)
s = (k + p)2 ≃ 2k · p (2.10)
t = (k − k′)2 ≃ −2k · k′(= −Q2) (2.11)et elles du sous proessus ℓq : ŝ = ξs, û = ξu

û = (k − p′q)
2 ≃ −2k · p′q (2.12)

ŝ = (k + pq)
2 ≃ 2k · pq (2.13)

t̂ = t. (2.14)L'amplitude assoiée au graphe donne
M = −ie2eqū(k

′)γµu(k)
gµν

q2
ū(p′q)γ

νu(pq). (2.15)En prenant le arré de ette amplitude on obtient
|M |2 =

e4e2q
q4

[
ū(k′)γµu(k)ū(p′q)γµu(pq)

]
×
[
ū(pq)γ

νu(p′q)ū(k)γνu(k
′)
] (2.16)et en e�etuant la moyenne sur les spins et ouleurs inidentes, et la somme sur les spinset ouleurs sortantes, et en utilisant ūAu = tr(uūA)

|M |2 =
e4e2q
q4

1

4
tr(/k

′
γµ/kγν)tr(/p

′
q
γµ/pq

γν) (2.17)
|M |2 =

8e2e2q
q4

((k′ · p′q)(k · pq) − (k′ · pq)(k · p′q)) (2.18)que l'on peut rérire en fontion des variables de Mandelstam
|M |2 = 2e4e2q

(
ŝ2 + û2

t̂2

)

. (2.19)20



2.2. La di�usion profondément inélastiquePuis en érivant que t̂ = −Q2, û = ŝ(y − 1), ŝ = ξQ2/xy et en utilisant
dσ̂

dt̂
=

1

16πŝ
|M |2 (2.20)on obtient

dσ̂

dQ2
=

2πα2e2q
Q4

[
1 + (1 − y)2

]
=

2πα2e2q
Q4

Y+. (2.21)En érivant que le quark sortant doit être sur sa ouhe de masse
p′2q = (pq + q)2 = −2p · q(x− ξ) = 0 (2.22)e qui implique que l'interation a lieu ave un parton portant une fration d'impulsion

ξ = x. On peut �nalement érire
d2σ̂

dxdQ2
=

4πα2

Q4
Y+

1

2
e2qδ(x− ξ) (2.23)soit

d2σ

dxdQ2
=

2πα2

Q4

∑

q,q̄

∫ 1

0

dξq(ξ)Y+e
2
qδ(x− ξ). (2.24)Le fateur Y+ = 1 + (1 − y)2 provient de la struture d'héliité du proessus, 'est-à-diredu numérateur de l'équation 2.19. La variable y est reliée à l'angle de di�usion θ∗ dans leentre de masse de l'interation lepton-parton

y =
1 − cos θ∗

2
. (2.25)Le déompte des di�érentes ombinaisons d'héliité possibles et la onservation du mo-ment inétique fait que lorsque le système lepton�parton a un moment angulaire nul, elaorrespond au terme 1 qui traduit une di�usion isotrope dans le entre de masse. Lorsquele lepton et le parton sont dans un état de moment angulaire total valant 1, la distributionangulaire de la di�usion vaut

(1 + cos θ∗)2

4
= (1 − y)2. (2.26)Cette disussion illustre la provenane physique du fateur d'héliité Y+ = 1 + (1− y)2 etil sera utile de la répéter pour le as des ourants hargés. En omparant ave l'équation2.7 et en identi�ant les fateurs d'héliité on remarque que

F2 =
∑

q

e2qx(q(x) + q̄(x)) (2.27)et que FL = 0 = F2 − 2xF1. C'est la relation de Callan-Gross, qui est une onséquene dela valeur du fateur d'héliité Y+ du au spin 1/2 des partons. En fait, on peut montrer que
FL est reliée à l'absorption de photons polarisés longitudinalement. On verra plus loin que
FL n'est plus nulle dès que l'on onsidère les orretions d'ordre αs. On a aussi xF3 = 0.On peut tirer une onlusion immédiate de l'équation 2.27 : la fontion de struture F2ne dépend que de x et pas de Q2, on dit qu'elle est invariante d'éhelle (phénomène ditde saling). Cei est une prédition du modèle des partons. 21



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadronsEhange de photon et de Z Nous allons maintenant onsidérer l'éhange de photonet de Z. Il faut sommer les amplitudes des deux proessus
+

2

γ Z0

L'amplitude totale vaut
|M |2 = |M1 + M2|2 (2.28)

= |M1|2 + |M2|2 + 2Re(M1M
∗
2 ) (2.29)il y a don une partie due à l'éhange du photon, une partie due purement à l'éhangedu Z et une partie due à l'interférene γZ. La ontribution du photon a été aluléepréédemment

|M1|2 = e4e2q
ŝ2 + û2

t̂2
. (2.30)Le alul du graphe dû au Z donne

Z0

v̄(k) v̄(k′)

u(p) ū(p′)

−i(gµν−qµqν/M2
Z)

q2−M2
Z

−(ig/ cos θ)γµ(vq − aqγ
5)/2

−(ig/ cos θ)γµ(ve − aeγ
5)/2

|M2|2 =
g4

4 cos4 θW

(
1

t̂−M2
Z

)[

−2veaevqaq(ŝ
2 − û2) +

1

2
(v2

e + a2
e)(v

2
q + a2

q)(ŝ
2 + û2)

](2.31)22



2.2. La di�usion profondément inélastiqueet la partie d'interférene vaut
2Re(M1M

∗
2 ) =

4e2eqg
2

4 cos2 θW

1

t̂(t̂−M2
Z)

[
vevq(ŝ

2 + û2) + aeaq(ŝ
2 − û2)

]
. (2.32)Une relation utile est

y =
p · q
p · k =

p · k
p · k − p · k′

p · k = 1 +
û

ŝ
. (2.33)Maintenant remarquons qu'une partiule dans l'état initial orrespond à une anti-partiuledans l'état �nal. Sous l'éhange q ↔ q̄ on aura û ↔ ŝ et don le terme ŝ2 − û2 =

ŝ2[1 − (1 − y)2] va hanger de signe, ontrairement au terme ŝ2 + û2, les hangements designes dus aux harges s'annulant. Cei nous permet d'identi�er les termes ontribuant à lafontion de struture F2 et eux ontribuant à la fontion de struture xF3. Le terme |M1|2de l'éhange de photon ne ontribue qu'à F2 et on appelle ette ontribution F γ
2 . Dans

|M2|2 et 2Re(M1M
∗
2 ) il y aura des termes ontribuant à F2 (appelés respetivement FZ

2et F γZ
2 ) et des termes ontribuant à xF3 (xFZ

3 et xF γZ
3 ). On peut érire les déompositionssuivantes

F2 = F γ
2 − vePZF

γZ
2 + (v2

e + a2
e)P

2
ZF

Z
2 (2.34)

=
∑

q

[
e2q − 2eqvevqPZ + (v2

e + a2
e)(v

2
q + a2

q)
]
x(q + q̄) (2.35)et pour xF3

xF3 = −aePZxF
γZ
3 + 2aeveP

2
ZxF

Z
3 (2.36)

=
∑

q

[
−2aeeqaqPZ + 4aeveaqvqP

2
Z

]
x(q − q̄). (2.37)Dans es expressions PZ est le propagateur du Z

PZ =
1

4 cos2 θW sin2 θW

Q2

Q2 +M2
Z

. (2.38)La �gure 2.3 illustre le poids relatif des di�érentes ontributions. En haut à gauhe et àdroite on voit la ontribution relative de l'interférene et de l'éhange de Z pour F2, quiest identique quelque soit la harge du lepton inident. On voit aussi en haut à gauhe età droite le poids relatif de xF3 par rapport à F2 dans la setion e�ae. La ontributionhange de signe selon la harge du lepton inident, e qui est illustré sur les deux �guresdu bas ou l'on voit les déviations de la setion e�ae par rapport à l'éhange pur dephoton. Bien que la ontribution du Z augmente F2, la ontribution de xF3 à la setione�ae et prinipalement elle de l'interférene γZ �nit par jouer un r�le important àgrand Q2. On dit que l'interférene γZ (sous entendu la ontribution à xF3) est négativepour ℓ+ et positive pour ℓ−.2.2.2 Les Courants Chargés CCLes ourants hargés CC sont des interations de DIS dans lesquelles le boson veteuréhangé est un W±, porteur d'une harge életrique. Si le lepton inident est un lepton23



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadrons
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2.2. La di�usion profondément inélastiqueou un antilepton hargé, le lepton di�usé sera alors un neutrino ou un antineutrino,respetivement. On va voir que la nature hargée du boson veteur permet de distinguerla saveur e qui est une aratéristique utile des CC.Les fontions de struturePour les ourants hargés, on a également un ensemble de trois fontions de struture.Comme le boson veteur dépend de la harge du lepton inident, es fontions de struturevont aussi dépendre de la harge. En utilisant la onstante de Fermi (ou onstante dedésintégration du muon) valant G = g2/(4
√

2M2
W ) on obtient de manière similaire àl'équation 2.7

d2σℓ±h
CC

dxdQ2
=

G2

4πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2
[
Y+F

CC±
2 ∓ Y−F

CC±
3 − y2FCC±

L

]
. (2.39)Le niveau partoniqueNous allons maintenant aluler la setion e�ae CC au niveau partonique. Rappelonsque l'on a les ouplages suivants

e−L νL

W−

e−L νL νR

W−

W−

W+

W+

uL

e+
R

dR u′Rd′L

Seuls les fermions gauhes L et les antifermions droits R partiipent aux CC. L'éhangede W se fait ave les états faibles qui sont des ombinaisons d'états de saveur
d′ = Vudd+ Vuss + Vubb. (2.40)Les relations d'unitarité assurant que

|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1. (2.41)25



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadronsCalulons par exemple la setion e�ae du proessus e+R +uR → νR +dR à l'ordre le plusbas. On onsidère le graphe suivant
W+

v̄(k) v(k′)

v̄(p) v(p′)

−i(gµν−qµqν/M2
W )

q2−M2
W

gVudγ
µ(1 − γ5)/2

gVudγ
µ(1 − γ5)/2

qui donne
−iM = v(k)gγµ

(
1 − γ5

2

)

v(k′)
−i(gµν − qµqν/M

2
W )

q2 −M2
W

v(pq)gVudγ
µ

(
1 − γ5

2

)

v(p′q) (2.42)d'où
|M|2 =

g4

8
|Vud|2

1

(Q2 +M2
W )

2

[
v(k)γµ(1 − γ5)v(k)v(k′)γν(1 − γ5)v(k)

] (2.43)
×
[
v(pq)γµ(1 − γ5)v(pq)v(p

′
q)γν(1 − γ5)v(pq)

]
. (2.44)En moyennant sur les spins inidents et en sommant sur les spins sortants on obtient :

|M|2 =
g4|Vud|2

32 (Q2 +M2
W )

2 tr
[
/kγµ(1 − γ5)/k

′
γν(1 − γ5)

]
tr
[

/p
′
q
γµ(1 − γ5)/pq

γν(1 − γ5)
](2.45)soit

|M|2 =
8g4|Vud|2

(Q2 +M2
W )

2 (k · p′q)(k′ · pq). (2.46)L'ériture en fontion des variables de Mandelstam donne
|M|2 =

2g4|Vud|2
(Q2 +M2

W )
2 û

2. (2.47)Maintenant, si l'on veut inlure les proessus faisant intervenir les quarks, on peut réaliserà nouveau la substitution û ↔ ŝ sahant que l'on a û2 = ŝ2(1 − y)2. En utilisant G =
g2/(4

√
2M2

W ), on obtient �nalement les expressions
d2σℓ+p

CC

dxdQ2
=

G2

2πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2∑

i,j

[∣
∣Vuidj

∣
∣2 ūi + (1 − y)2

∣
∣Vujdi

∣
∣2 di

] (2.48)26



2.2. La di�usion profondément inélastiquequi se simpli�e (pour Q2 ≫ m2
b) en

d2σℓ+p
CC

dxdQ2
=

G2

2πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2
[
ū+ c̄+ (1 − y)2(d+ s)

]
. (2.49)Pour la di�usion ℓ−p, on a l'expression suivante

d2σℓ−p
CC

dxdQ2
=

G2

2πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2
[
u+ c+ (1 − y)2(d̄+ s̄)

]
. (2.50)Il est utile de disuter ii l'origine des fateurs d'héliité. La �gure 2.4 montre les di�érentsétats d'héliité possibles du système lepton�parton. L'interation ne pouvant se réaliser

Fig. 2.4: Illustration des di�érents états d'héliité possibles pour les CC e+p. La ontri-bution des états Jz = 1 et Jz = 0 donne lieu respetivement aux fateurs d'héliité (1−y)2et 1.qu'ave des quarks L et des antiquarks R, le moment angulaire du système sera de 1 pourles quarks et de 0 pour les antiquarks, e qui va donner les fateurs 1 et (1 + cos θ∗)2/4 =
(1− y)2 qui sont les distributions angulaires des partiules di�usées dans le référentiel duentre de masse. En déomposant es fateurs d'héliité et en identi�ant ave l'équation2.39 on peut obtenir les fontions de struture

FCC−
2 = 2x(u+ c+ d̄+ s̄) (2.51)
FCC+

2 = 2x(d+ s + ū+ c̄) (2.52)
xFCC−

3 = 2x(u+ c− d̄− s̄) (2.53)
xFCC+

3 = 2x(d+ s− ū− c̄). (2.54)Le fait de pouvoir séparer les quarks et les antiquarks sera très utile pour analyser lastruture du proton. La �gure 2.5 résume e que nous venons de voir pour les setionse�aes de DIS e± NC et CC qui sont montrées en fontion de Q2. On voit lairement27



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadrons
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2.2. La di�usion profondément inélastiqueà grand Q2 que la setion e�ae NC est di�érente selon la harge du lepton. Etantdonné qu'il y a plus de quarks u que de quarks d dans le proton, la setion e�aeCC e−p est plus élevée que elle e+p. On voit que la setion e�ae CC atteint uneonstante à bas Q2 dû à l'éhange du W alors que la setion e�ae NC se omportent en
1/Q4 étant donné la masse nulle du photon. Cependant à grand Q2 les setions e�aesNC et CC deviennent du même ordre de grandeur, étant donné que pour Q2 ≃ M2

Won a G2/(16π) ≈ 2πα2/M4
W e qui provient des relations entre les divers paramètreséletrofaibles. C'est la manifestation de l'uni�ation életrofaible dans les interations deDIS à grand Q2. On note que les mesures réalisées à HERA sont en bon aord ave lesprédition du Modèle Standard sur plus de 7 ordres de grandeur.2.2.3 Les setions e�aes de DIS polariséesTraitons maintenant le as des setions e�aes de DIS lorsque le faiseau de leptonsinident est polarisé longitudinalement. On dé�nit la polarisation P par

P =
NR −NL

NR +NL

(2.55)
NR étant le nombre de leptons d'héliité droite et NL le nombre de leptons d'héliitégauhe. L'héliité, qui est la projetion normalisée du spin sur l'impulsion, est distintede la hiralité pour une partiule massive. Cependant les masses de partiules étant négli-geables devant les énergies aratéristiques mises en jeu, on identi�era héliité et hiralitépar la suite. On peut déomposer toute setion e�ae de la façon suivante

σ =
1 − P

2
σL +

1 + P

2
σR (2.56)

σL,R étant les setions e�aes pour les leptons de hiralité gauhe et droite.Les NC polarisésPour la setion e�ae NC, on introduit les ouplages Aq et Bq intervenant dans lesfontions de struture :
F2 =

∑

q

Aq(P,Q
2)x(q + q̄) (2.57)

xF3 =
∑

q

Bq(P,Q
2)x(q − q̄). (2.58)On peut ensuite déomposer les interations ave les leptons L et R intervenant dans esouplages généralisés

Aq(P,Q
2) =

1 − P

2
AL

q (Q2) +
1 + P

2
AR

q (Q2) (2.59)
Bq(P,Q

2) =
1 − P

2
BL

q (Q2) +
1 + P

2
BR

q (Q2). (2.60)29



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadronsLes expressions sont
AL,R

q = e2q −2eq(ve ± ae)vqPZ + (ve ± ae)
2(v2

q + aq)P
2
Z (2.61)

BL,R
q = ∓2eq(ve ± ae)aqPZ ± (ve ± ae)

2vqaqP
2
Z . (2.62)Si les NC ne omportaient qu'un éhange de γ il n'y aurait pas de dépendane par rapportà la polarisation. La �gure 2.6 illustre la dépendane de la setion e�ae NC vis-à-visde la polarisation. La �gure du haut montre la setion e�ae réduite, dé�nie ii par σ̃ =

(Q4/(4πα2))dσ/dQ2, 'est-à-dire que l'on a supprimé la dépendane inématique trivialeen 1/Q4. On voit σ̃ pour e± et pour les valeurs P = 0, ±1. La setion e�ae est plusimportante pour des e−L que pour des e−R et pour des e+R que pour des e+L . Cei est ohérentave la �préférene� de l'interation faible pour les partiules L et les antipartiules R. La�gure du bas montre le rapport de la setion e�ae dσe+p(P )/dQ2 par rapport à la setione�ae non polarisée pour des valeurs de la polarisation qui sont expérimentalementréalistes, P = ±0, 4. L'e�et de la polarisation est négligeable à bas Q2 et atteint desvaleurs de l'ordre de 2% à 1000 GeV2.Les CC polarisésPour la setion e�ae de DIS CC, la dépendane est beauoup plus simple ar laviolation de parité est alors maximale. Lors du alul de la setion e�ae CC e+p nonpolarisée, on a en fait alulé la setion e�ae moyenne σR/2. On a don
d2σe+p

CC

dxdQ2
= (1 + P )

G2

2πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2
[
ū+ c̄+ (1 − y)2(d+ s)

] (2.63)et pour la setion e�ae e−p on a
d2σe−p

CC

dxdQ2
= (1 − P )

G2

2πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2
[
u+ c+ (1 − y)2(d̄+ s̄)

]
. (2.64)Il y a don simplement une proportionnalité de la setion e�ae ave la polarisation. La�gure 2.7 illustre ette dépendane pour la setion e�ae totale. La setion e�ae CC e+(respetivement e−) est stritement nulle lorsque la polarisation vaut −1 (respetivement

+1). Dans le hapitre 7 nous allons présenter la première mesure de ette dépendane dela setion e�ae CC par rapport à la polarisation.Il faut mentionner que dans le as ou le proton (ou hadron) est lui aussi polarisée, lasituation est beauoup plus omplexe ave l'introdution de fontions de struture sup-plémentaires. Ce as ne sera pas disuté ii. Maintenant que les aspets liés à l'interationfaible ont été abordés, nous allons introduire les e�ets de QCD dans la DIS et en étudierles onséquenes.2.2.4 QCD et la Di�usion Profondément InélastiqueNous allons maintenant onsidérer les orretions d'ordre αs à la DIS. Il est pratique dese restreindre au proessus d'interation entre le photon virtuel γ∗ et le proton. A l'ordre30



2.2. La di�usion profondément inélastique
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Chapitre 2. Interations entre leptons et hadrons
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2.2. La di�usion profondément inélastiquele plus bas lors de la réation γ∗ + q → q, dans le référentiel du entre de masse le quarkdi�usé est olinéaire au photon virtuel. La possibilité d'émettre un gluon va permettreau quark d'aquérir une impulsion transverse pT vis-à-vis du photon virtuel. Lors del'émission du gluon, le quark va perdre une fration z de sa fration d'impulsion initiale
ξ. Nous allons voir que la possibilité d'émettre un gluon va introduire une dépendanelogarithmique en Q2 de la setion e�ae, e qui va briser l'invariane d'éhelle établiepréédemment. Nous allons voir que la probabilité d'émission d'un gluon olinéaire oud'impulsion transverse arbitrairement petite est divergente, et il va falloir renormaliser(absorber) es divergenes dans des densités de partons renormalisées qui dépendrontd'une éhelle d'énergie. On verra que des équations relient les densités de partons à deuxéhelles d'énergie données : e sont les équations d'évolution.Corretions QCD et brisure de l'invariane d'éhelleCalulons le rapport σ/σ0 de la réation γ∗p en fontion du rapport σ̂/σ̂0 de la réation
γ∗q, ave σ0 = 4π2α/s et σ̂0 = 4π2α/ŝ. Pour ela il faut sommer sur les interations γ∗q,en onsidérant toutes les frations d'impulsion ξ du quark initial et toutes les rédutions
z de ette fration d'impulsion, sahant que l'on a la relation x = zξ

(
σ

σ0

)

γ∗p

=
∑

q,q̄

∫ 1

0

dξ

∫ 1

0

dzq(ξ)δ(x− zξ)

(
σ̂

σ̂0

)

γ∗q

(z,Q2) (2.65)
=

∑

q,q̄

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ)

(
σ̂

σ̂0

)

γ∗q

(
x

ξ
,Q2

)

. (2.66)L'intégrale de x à 1 montre que l'on somme sur toutes les valeurs de fration d'impulsionqui vont être diminuées de x à ξ. A l'ordre αs, la setion e�ae est alulée en onsidérantles diagrammes suivants, (en sommant les arrés des amplitudes ar les états �nals sontdi�érents) :
+ +

2 2

+O(egs)virtuelsEn prenant le arré de l'amplitude M du proessus γ∗ + q → q + g (deuxième terme dela somme i-dessus) on a
|M |2 = 32π2e2qααs

4

3

(

− t̂

ŝ
− ŝ

t̂
+

2ûQ2

ŝt̂

)

, (2.67)33



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadronsette expression prend en ompte les deux amplitudes ainsi que leur interférene. Lavariable t̂ est dé�nie par t̂ = (pq − k)2 ou pq et k sont les quadriveteurs du quark inidentet du gluon. On peut l'érire
t̂ = −2p0k0(1 − cos θ), ave cos θ =

~p · ~k
p0k0

. (2.68)On a don t̂ → 0 lorsque θ → 0 : 'est la divergene dite olinéaire et t̂ → 0 lorsque
k0 → 0 : 'est la divergene infrarouge (IR). Les divergenes infrarouges s'annulent lorsquel'on onsidère les orretions virtuelles au proessus γ∗ + q → q ('est le théorème deKinoshita-Lee-Nauenberg). Comme la région t̂ → 0 ontribue de façon dominante, onpeut négliger le terme en t̂/ŝ par rapport aux autres. Calulons la setion e�ae dσ/dp2

Tou le gluon est émis ave une impulsion transverse pT par rapport au quark inident. Ona
dσ

dp2
T

=
1

16πŝ
|M |2 (2.69)

dσ

dp2
T

=
8π

3
e2qααs

(

−1

t̂

)[

ŝ+
2Q2(ŝ+Q2)

ŝ

] (2.70)ave z =
Q2

2pqq
ou bien z =

Q2

Q2 + ŝ
e qui donne (2.71)

dσ

dp2
T

= e2q σ̂0
1

p2
T

αs

2π
P (z) ave P (z) =

4

3

1 − z2

1 − z
. (2.72)Il faut maintenant intégrer sur toutes les valeurs de p2

T , 'est-à-dire en prinipe de 0 à ŝ/4
σ̂(γ∗q → qg) =

∫ ŝ
4

0

dσ

dp2
T

dp2
T . (2.73)L'intégrant dp2

T /p
2
T n'est pas intégrable en zéro. On va régulariser ette divergene enintroduisant une oupure κ dans l'intégrale :

σ̂(γ∗q → qg) =

∫ ŝ
4

κ2

dσ

dp2
T

dp2
T (2.74)

σ̂(γ∗q → qg) =

∫ ŝ
4

κ2

e2q σ̂0
dp2

T

p2
T

αs

2π
P (z). (2.75)On peut maintenant aluler ette intégrale en utilisant ŝ/4 = Q2(1 − z)/4z

σ̂(γ∗q → qg) = e2i σ̂0
αs

2π
P (z) ln

Q2

κ2
+ h(z) (2.76)où l'on a séparé dans le logarithme la partie dépendant de Q2 et elle dépendant de z,ontenue dans h(z). La ontribution à F2 donne

1

x
F2 =

∑

q,q̄

e2q

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ)

[

δ

(

1 − x

ξ

)

+
αs

2π

(

P

(
x

ξ

)

ln
Q2

κ2
+ h

(
x

ξ

))]

. (2.77)34



2.2. La di�usion profondément inélastiqueOn obtient une dépendane expliite de F2 en fontion de Q2 : l'invariane d'éhelle estbrisée, mais seulement de façon logarithmique. Pour résumer, on a vu que la probabilitéd'émettre un gluon d'impulsion transverse omprise entre p2
T et p2

T + dp2
T était propor-tionnelle à dp2

T/p
2
T . Cette dépendane provient du fateur d'héliité qui ontribue pour p2

Tet du propagateur du quark qui ontribue pour 1/p4
T . Cette expression est divergente enzéro, et orrespond à l'émission d'un gluon olinéaire. La raison physique de ette diver-gene se trouve dans la orrespondane entre la région pT → 0 et les interations à basseénergie (et don à grande distane) à l'intérieur du proton, qui orrespond à la région nonperturbative. Nous allons voir dans la setion suivante omment l'on prend en ompteette région inonnue.QCD et les densités de partonsPour traiter les divergenes renontrées préédemment, on va utiliser la proédure derenormalisation : appelons la densité de partons naïve q(x) que nous avons utilisée jusqu'àprésent densité de partons nue q0(x). L'équation 2.77 se rérit :

1

x
F2 =

∑

q,q̄

e2q

[

q0(x) +
αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ)

(

P

(
x

ξ

)

ln
Q2

κ2
+ h

(
x

ξ

))]

. (2.78)De la même façon que pour la renormalisation de la onstante de ouplage, on va onsidérerla densité de partons nue q0 omme une quantité non mesurable. On va absorber lessingularités olinéaires dans ette densité de parton nue, jusqu'à l'éhelle de fatorisation
µ2 (que l'on note µ2

F en as d'ambiguité). On introduit ette éhelle de fatorisation µ dela façon suivante
ln
Q2

κ2
= ln

Q2

µ2
+ ln

µ2

κ2
(2.79)et on dé�nit

q(x, µ2) = q0(x) +
αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q0(ξ)

[

P

(
x

ξ

)

ln
µ2

κ2

]

. (2.80)Au �nal, seul la relation entre q(x, µ2) et q0 est singulière dans la limite κ→ 0, mais elan'est pas gênant dans la mesure où q0 n'est pas observable. En e�etuant le remplaementdans l'équation 2.77 on a
1

x
F2 =

∑

q,q̄

e2q

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ, µ2)

[

δ

(

1 − x

ξ

)

+
αs

2π

(

P

(
x

ξ

)

ln
Q2

µ2
+ h

(
x

ξ

))] (2.81)que l'on va rérire omme
F2(x,Q

2) =
∑

q,q̄

e2qx

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ, µ2)C

(
x

ξ
,
Q2

µ2

) (2.82)où C(x/ξ,Q2/µ2) est appelé fontion oe�ient ou oe�ient de Wilson. Dans la réalitéon ne régularise pas les divergenes en introduisant une oupure κ dans l'intégrale maison utilise plut�t la régularisation dimensionnelle et l'on absorbe ertaines onstantes dans35



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadronsles pdfs e qui dé�nit le shéma de fatorisation MS. Chaque shéma de fatorisation estdi�érent en e sens que l'on peut attribuer des parties �nies soit au oe�ient de Wilsonsoit aux densités de partons. Le shéma dit �DIS� absorbe toutes les orretions à F2 dansles densités de partons. F2 s'érit alors à tous les ordres ave l'expression 2.27 mais elaomplique le traitement des autres fontions de struture. On peut interpréter l'éhellede fatorisation de la façon suivante : l'émission gluon dont la virtualité est supérieure à
µ est omptée dans l'élément de matrie dur, dans le as ontraire elle est omptée dansles interations internes du proton. On peut faire une analogie entre la renormalisationdes divergenes UV qui ahe et résume l'ignorane de la physique à de très grandeséhelles d'énergie et la renormalisation des divergenes olinéaires qui ahe et résumel'ignorane de la physique à l'éhelle non perturbative du on�nement. On hoisit engénéral dans la pratique µ2 = Q2 pour éviter la présene de grands logarithmes dans lesoe�ients de Wilson. Une fois le shéma de fatorisation spéi�é, les pdfs ainsi dé�niessont indépendantes du proessus et ne dépendent que du hadron. Les pdfs ont absorbé lessingularités de l'état initial qui sont universelles. Le oe�ient de Wilson lui ne dépendque de l'interation dure mais pas des singularités à longue distane de l'état initial. Toutela illustre le théorème de fatorisation. Comme pour la onstante de ouplage, on peutérire l'équation du groupe de renormalisation qui traduit l'invariane vis-à-vis de l'éhelle
µ2 introduite. En dérivant l'équation 2.80 on obtient

µ
∂q(x, µ2)

∂µ2
=
∂q(x, µ2)

∂ lnµ2
=
αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
P

(
x

ξ

)

q(ξ, µ2). (2.83)Cette équation intégro�di�érentielle est appelée équation de Dokshitzer�Gribov�Lipatov�Altarelli�Parisi ou DGLAP [GL72, AP77, Doks77℄ ou enore équation d'évolution. Uneautre interprétation de ette équation, plus intuitive que elle en terme d'équation dugroupe de renormalisation est due à Altarelli et Parisi [AP77℄. Pour ela rérivons l'équa-tion 2.81 omme
1

x
F2 =

∑

q,q̄

e2q

∫ 1

x

dξ

ξ
(q(ξ) + ∆q(ξ, Q2))δ

(

1 − x

ξ

) (2.84)
=

∑

q,q̄

e2q(q(x) + ∆q(x,Q2)) (2.85)ave
∆q(x,Q2) =

αs

2π
ln
Q2

µ2

∫ 1

x

q(ξ)P

(
x

ξ

)

. (2.86)On peut interpréter la dépendane en Q2 de la façon suivante : si l'interation du pho-ton ave le proton se fait à Q2 ≃ Q2
0, le photon sonde une densité de quark q. Si lesquarks étaient réellement libres, l'invariane d'éhelle serait exate, et l'observation duproton à une éhelle Q2 ≫ Q2

0 entraînerait toujours l'observation de q(x). Cependant, lesquarks peuvent émettre des gluons, et l'augmentation de la résolution jusqu'à Q2 permetd'observer l'e�et de l'émission de gluons. Cei est illustré sur la �gure 2.8, qui illustreque lorsque l'on regarde le proton à des éhelles di�érentes, 'est-à-dire des Q2 di�érents,on distingue di�érents niveaux de strutures, l'augmentation de Q2 permettant en�n de36



2.2. La di�usion profondément inélastique
q

P

Petit Q2 Grand Q2Fig. 2.8: Illustration de la brisure de l'invariane d'éhelle introduite par QCD. Lorsquel'on augmente le Q2, on distingue des strutures de plus en plus petites dans le proton.distinguer l'e�et des gluons et les paires quarks-antiquarks virtuelles. En introduisant lavariable
t(Q2) = ln

Q2

µ2
, et ∆t = t(Q2

2) − t(Q2
1) = ln

Q2
2

Q2
1

(2.87)qui traduit une variation de Q2 on obtient
∆q(x,Q2)

∆t
=
αs

2π

∫ 1

x

q(ξ, Q2)P

(
x

ξ

)

, (2.88)qui signi�e que lorsque l'on hange la résolution de ∆t, le nombre de quarks portant unefration d'impulsion x hange de ∆q, ar des quarks portant une fration d'impulsion ξplus grande ont pu rayonner un gluon et perdre de l'impulsion, ei ave une probabilitéproportionelle à (αs/2π)P (x/ξ). On peut érire ei de la façon suivante
q(x,Q2) + ∆q(x,Q2) =

∫ 1

0

dξ

∫ 1

0

dzq(ξ, Q2)P(z,Q2)δ(x− ξz) (2.89)
P = δ(1 − z) +

αs

2π
Pqq(z)∆t (2.90)où P s'interprète omme la densité de probabilité de trouver �un quark à l'intérieurd'un quark� par unité de t ayant une fration z de l'impulsion du quark initial. Le terme

δ(1− z) orrespond au as où rien ne se passe et Pqq orrespond à la probabilité à l'ordreun en αs. On appelle Pab (qui se lit � probabilité qu'un parton de type b ontribue auxpartons de type a�) les fontions de séparation (splitting) ou les noyaux d'évolution. Maisà l'ordre un en αs il faut aussi onsidérer le proessus g + γ∗ → qq̄ appelé proessus defusion gluon�photon et dont les graphes sont les suivants : 37



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadrons
+

2

L'amplitude moyenne orrespondant à e proessus est la suivante
|M |2 = 32π2e2qααs

1

2

(
t̂

û
+
û

t̂
− 2ŝQ2

ût̂

)

. (2.91)On va introduire la pdf du gluon g et érire la ontribution de e proessus à F2 sous laforme
1

x
F2 =

∑

q,q̄

e2q

∫ 1

x

dξ

ξ
g(ξ)

αs

2π

(

Pqg

(
x

ξ

)

ln
Q2

µ2

) (2.92)ave
Pqg(z) =

1

2
(z2 + (1 − z)2) (2.93)qui représente la probabilité à l'ordre αs qu'un gluon produise une paire qq̄ de quarks parunité de t. On obtient une vision omplète des proessus en tenant ompte que les quarkspeuvent ontribuer à la densité de gluon par rayonnement, ave une probabilité Pgq, et queles gluons ontribuent aussi à la densité de gluon par rayonnement ave une probabilité

Pgg. Maintenant que la signi�ation physique des intégrales est laire, introduisons leproduit de onvolution ⊗ pour alléger les notations
(f ⊗ g)(x) =

∫ 1

0

dz

∫ 1

0

dξδ(x− ξz)f(ξ)g(z) =

∫ 1

x

dξ

ξ
f(ξ)g

(
x

ξ

)

. (2.94)On représente graphiquement les noyaux à l'ordre un en αs

g g

gg

g

q̄i

qi

qi

qi

qi qig

Pgg Pgqi

PqiqiPqig
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2.2. La di�usion profondément inélastiqueLe as le plus général des équations d'évolution est le suivant, une équation matriielle dedimension 2nf + 1

d

dt

(
qi
g

)

=
αs

2π

∑

qj ,q̄j

(
Pqiqj

Pqig

Pgqj
Pgg

)

⊗
(
qj
g

)

. (2.95)Chaque noyau d'évolution étant alulable perturbativement en puissane de αs

Pqiqj
(z, αs) = δijP

(0)
qq (z) +

αs

2π
P (1)

qiqj
(z) + · · · (2.96)

Pqg(z, αs) = P (0)
qg (z) +

αs

2π
P (1)

qg (z) + · · · (2.97)
Pgq(z, αs) = P (0)

gq (z) +
αs

2π
P (1)

gq (z) + · · · (2.98)
Pgg(z, αs) = P (0)

gg (z) +
αs

2π
P (1)

gg (z) + · · · . (2.99)Sahant que l'on a les symétries suivantes
Pqiqj

= Pq̄iq̄j
(2.100)

Pqiq̄j
= Pq̄iqj

(2.101)
Pqig = Pq̄ig = Pqg (2.102)
Pgqi

= Pgq̄i
= Pgq. (2.103)Il est utile de voir en détail la situation à l'ordre αs. Les fontions de séparation sontdiagonales dans l'espae des saveurs, ar la probabilité de trouver un quark d'une autresaveur dans un quark n'est non nulle qu'à partir de l'ordre α2

s

dqi
dt

=
αs

2π
Pqg ⊗ g +

αs

2π
Pqq ⊗ qi (2.104)

dq̄i
dt

=
αs

2π
Pq̄g ⊗ g +

αs

2π
Pqq ⊗ q̄i (2.105)

dg

dt
=

αs

2π
Pgg ⊗ g +

ns∑

i=1

αs

2π
Pqq ⊗ qi +

αs

2π
Pqq̄i

⊗ (qi + q̄i). (2.106)On va onsidérer ns saveurs de quarks atives dans l'évolution. Plut�t que de raisonnerjuste en terme de quarks et d'antiquarks, on va introduire les quantités pertinentes pourl'évolution à l'ordre αs qui sont les densités singlet de saveur Σ (ombinaison invariantepar une rotation dans l'espae des saveurs)
Σ =

ns∑

i=1

qi + q̄i (2.107)qui va orrespondre physiquement aux quarks de la mer du proton. On introduit unedensité non singlet
qNS
i = qi − q̄i (2.108)39



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadronsqui va orrespondre aux quarks de valene. En e�etuant la somme et la di�érene deséquations 2.104 et 2.105 on obtient les équations d'évolution des distributions singlet etnon singlet que l'on peut érire
d

dt
qNS =

αs

2π
Pqq ⊗ qNS (2.109)

d

dt

(
g
Σ

)

=
αs

2π

(
Pgg Pgq

2nfPqg Pqq

)

⊗
(
g
Σ

)

. (2.110)On a don un ouplage entre les évolutions du singlet et du gluon. La �gure 2.9 montrela fontion de struture F2 en fontion de x pour deux Q2 di�érents. Pour les grands x la
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2.2. La di�usion profondément inélastique
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Chapitre 2. Interations entre leptons et hadronsde F2. A petit x la séparation g → g + g se fait ave une probabilité Pgg ∝ 1/x quiva être le terme dominant des équations d'évolution. Il y aura don de très importantesviolations d'éhelle dominées par une densité de gluons très importante qui produit ungrand nombre de quarks de la mer via g → qq̄, le noyau Pqg tendant vers une onstanteà petit x. A l'ordre α2
s les équations sont plus omplexes ar les ombinaisons de pdfspertinentes pour l'évolution sont di�érentes, il faut introduire plusieurs ombinaisons nonsinglet. On trouve le détail du traitement par exemple dans [ESW91℄. Mentionnons queles équations d'évolution qui ont été présentées par l'approhe diagrammatique peuventêtre obtenues dans le formalisme de l'expansion en produits d'opérateurs. Aussi on peutmentionner le traitement des équations d'évolution dans l'espae dit �de Mellin�, quis'obtient par la transformation suivante

f(N, t) =

∫ 1

0

dxxN−1f(x, t). (2.111)Une telle transformation va transformer les équations intégro-di�érentielles en équationsdi�érentielles ordinaires qui pourront être plus simplement résolues. L'inonvénient de etraitement est qu'il faut après appliquer la transformation inverse.Un formalisme généralIl est temps de résumer les outils théoriques dont nous disposons pour le alul desorretions QCD au proessus de la DIS. On va supposer que l'on onnaît les pdfs pourtout x à un Q2 = Q2
0 donné. On peut ensuite aluler les pdfs à n'importe quel Q2 ave leséquations d'évolution 2.95, en ayant alulé les noyaux d'évolution à l'ordre αn

s . Ensuiteon peut aluler les setions e�aes en alulant les fontions de struture Fj , j = 2, 3, Lave
Fj =

∑

f=q,q̄,g

f ⊗ Cf
j (2.112)qui est valable à des orretions d'ordre O(m2/Q2) près. Le oe�ient de Wilson a été luiaussi alulé à l'ordre αn

s . L'ordre n = 1 est appelé l'ordre dominant LO (pour LeadingOrder) et l'ordre n = 2 est l'ordre sous dominant NLO (Next-to-Leading Order) qui estentièrement onnu. L'ordre n = 3 NNLO (Next-to-Next-to Leading Order) est aujourd'huitotalement omplet pour les noyaux et les oe�ients de Wilson de la DIS grâe à desprogrès très réents [MVV04℄.La fontion de struture longitudinale FLOn a évoqué préédemment que la fontion de struture FL était liée à l'absorptionde bosons veteurs polarisés longitudinalement. A l'ordre α0
s on a FL = 0 ar il n'est paspossible de satisfaire la onservation du moment angulaire, e qui est montré sur la gauhede la �gure 2.11. Sur la droite, on voit par ontre que l'émission d'un gluon permet desatisfaire la onservation du moment angulaire. La fontion de struture FL reevra dondes ontributions du gluon (via g → q + q̄) et du singlet (via q → q + g et q̄ → q̄ + g). Abas Q2 pour les NC on a σ ∝ F2 − y2/Y+FL et la ontribution de FL à la setion e�aene sera signi�ative qu'a très grand y, 'est-à-dire à très petit x pour un Q2 �xé. Une42



2.2. La di�usion profondément inélastique
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Chapitre 2. Interations entre leptons et hadronsévénements ep → eX des événements de DIS radiatifs ep → eγX, le photon pouvantsoit être non déteté, soit être regroupé ave l'életron di�usé, soit inlus dans l'état �nalhadronique selon les aratéristiques de l'événement. On verra que l'on orrigera es e�etspour fournir une setion e�ae mesurée du type Born (équation 2.7).Les orretions purement életrofaiblesLes orretions dites �életrofaibles� sont toutes les orretions életrofaibles autresque les orretions QED disutées préédemment. Elles inluent les orretions des dia-grammes en boite, les orretions de vertex et les orretions dues à la polarisation duvide (énergies propre des bosons). Ces orretions néessitent un traitement détaillé danse doument ar les analyses ombinées életrofaibles et QCD requièrent une bonne om-préhension de leur struture. Ce traitement détaillé est reporté dans l'annexe A.2.3 Autres proessus dans les ollisions epNous allons maintenant dérire d'autres proessus d'interations entre leptons et ha-drons que la DIS. Certains de es proessus (omme la photoprodution) seront renontrésdans les événements ep enregistrés à HERA et pourront onstituer un bruit de fond dansl'optique de la séletions des événements de DIS. C'est pourquoi il est utile de bien enomprendre les prinipales aratéristiques.2.3.1 Le domaine de bas Q2Le domaine de bas Q2 est le régime ou QCD n'est pas perturbatif. La théorie de Reggeprédit une dépendane de la setion e�ae de la forme
σγ∗p = A(W 2)α +B(W 2)β. (2.113)Sahant que l'on a
W 2 = Q2

(
1

x
− 1

)

≈ Q2

x
(2.114)on obtient

F2 ∝ Axα′

+Bxβ′

. (2.115)Numériquement ei prédit une divergene de la mer et du gluon en x−1 à bas Q2. EnDIS, on a plut�t F2 ∝ A(Q2)x−λ(Q2). La région de transition entre le régime perturbatifet le régime non perturbatif n'est pas enore très bien omprise atuellement.2.3.2 Les événements di�ratifs à grand Q2Dans une fration de l'ordre de 10% des événements de DIS, le proton reste intat etil y a un éart (gap) angulaire, ou plut�t de pseudo-rapidité ave le reste de l'état �nalhadronique. La pseudo-rapidité η est dé�nie à partir de l'angle polaire θ par
η = − ln tan

θ

2
. (2.116)44



2.3. Autres proessus dans les ollisions epOn quali�e de di�ratifs de tels événements de DIS. Cette variable possède la araté-ristique de se transformer de façon additive sous les boosts de Lorentz. L'observation deet éart en pseudo-rapidité ontraste ave la DIS standard. En e�et le restant du protonn'ayant pas interagi n'est pas un singlet de ouleur : il y a un �ot de ouleur entre ledébris du proton et le jet du parton di�usé e qui va réer des partiules lors de l'hadroni-sation. L'interprétation qualitative des événements di�ratifs est la suivante : on dit quele photon virtuel a interagi de façon dur ave un poméron, singlet de ouleur �ayant lesnombres quantiques du vide�, et le proton reste intat. Le graphe de la �gure 2.13 illustrel'interation du photon virtuel ave un poméron, produisant l'éart entre le proton di�uséet l'état �nal hadronique. On intègre es événements dans la mesure de DIS inlusive. Une
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YFig. 2.13: Interation du photon virtuel ave un poméron, produisant un gap de pseudo-rapidité entre le proton di�usé et l'état �nal hadronique.séletion spéiale de es événements permet de faire une analyse QCD de la nature enquarks et en gluons du poméron [Shi02℄, dont le ontenu partonique naïf le plus simpleest de deux gluons. Les événements di�ratifs ne sont pas simulés séparément mais desévénements sans ativité hadronique à l'avant sont produits par le générateur inlusif.2.3.3 La photoprodutionLe proessus de photoprodution est la di�usion inélastique de photons quasi�réelssoit Q2 ∼ 0. Ce régime est elui qui domine la setion e�ae ep totale et vaut environ
σtot ≃ 150 µb. L'életron est di�usé à θ ∼ 180o et don on a

y = 1 − E ′
e

Ee

sin2

(
θ

2

)

≃ 1 − E ′
e

Ee

. (2.117)On interprétera alors y omme étant la fration d'impulsion du lepton inident emportéepar le photon émis. La setion e�ae életron proton dans le régime de photoprodutionpeut s'érire en fontion de la setion e�ae photon�proton en intégrant de Q2
min à

Q2
max, valeurs dépendant de la inématique et des onditions expérimentales (typiquement45



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadronsl'aeptane de l'état �nal hadronique permet d'aéder à des valeurs de l'ordre de 10−6à 1.). La setion e�ae totale peut enore se déomposer en
σep→eX =

∫

dyfγ/e(y)σγp (2.118)où fγ/e(y) représente la probabilité de trouver un photon d'énergie yEe dans l'életron. Lasetion e�ae de photoprodution est bien plus grande qu'attendue pour un proessuspurement életromagnétique. En fait la setion e�ae de photoprodution peut êtreséparée en deux proessus : une partie dite résolue et une partie dite direte. La partiedirete peut simplement s'interpréter omme l'interation du photon quasi réel ave leproton. La partie résolue dénomme la �utuation du photon en un système hadronique quiva interagir ave le proton. Ces deux méanismes sont illustrés sur les graphes suivants :
γ

Q2 ≃ 0

photoproduction

résolue

γ Q2 ≃ 0

photoproduction

directe

La partie résolue peut enore être modélisée plus en détail ar on peut séparer les �utua-tions du photon d'une part en une paire qq̄ et d'autre part en un méson veteur possédantles nombres quantiques du photon JPC = 1−− tels que entre autres le ρ0(770), le ω(782)et le φ(1020). Cei est possible ar si le photon a une énergie de l'ordre de quelques GeV letemps aratéristique de la �utuation est de l'ordre du temps aratéristique de l'inter-ation γp. C'est le modèle de dominane des mésons veteur. L'ensemble de es proessussont simulés par le programme Pythia [Sjos00℄. Il faut noter que la setion e�ae dephotoprodution déroît très rapidement en fontion de l'impulsion transverse de l'état�nal hadronique dans le référentiel du laboratoire ar il faut produire au moins deux jetsde grande impulsion transverse pour satisfaire la onservation de l'impulsion transverse.La photoprodution onstitue un bruit de fond par rapport à la di�usion profondémentinélastique. Pour un événement de photoprodution l'életron di�usé est perdu dans letube à vide du faiseau. Une partiule de l'état �nal hadronique (omme un pion hargéou la superposition d'un pion hargé et d'un pion neutre) peut alors être identi�ée à tordomme l'életron di�usé, et l'événement sera faussement omptabilisé omme étant unévénement Courant Neutre. De façon générale l'état �nal hadronique d'un événement de46



2.3. Autres proessus dans les ollisions epphotoprodution est balané en impulsion transverse � il peut par exemple être onstituéde deux jets dos à dos. Si l'un des jets est ontenu dans l'aeptane du alorimètre à Ar-gon liquide (5o . θ, omme on le verra dans le hapitre 4) et que l'autre ne l'est pas alorsson impulsion transverse ne sera pas détetée : 'est pour ela que la photoprodution estun des bruits de fond majeurs pour l'étude des Courants Chargés, eux-i étant prinipa-lement identi�és d'après leur impulsion transverse manquante emportée par le neutrinodi�usé. La lutte ontre le bruit de fond dans l'analyse et le ontr�le de la normalisationde la photoprodution sera abordée dans la partie analyse.2.3.4 La prodution de photons diretsLe proessus de prodution de photons direts ou proessus QCD Compton est ladi�usion q + g → q + γ. Ce proessus est sensible à la distribution de gluon, mais estentahé d'erreurs théoriques très importantes.2.3.5 Le QED ComptonEtudions maintenant les proessus du type ep → eγX. Les diagrammes suivantsmontrent les deux ontributions prinipales, en notant q′ et q′′ les propagateurs des leptonshors de leur ouhe de masse
q q

q′
q′′

k k′k′

k

On va avoir des setions e�aes de la forme suivante
dσ ∝

(
1

q′2 −m2
e

)2(
1

q2

)2

, et dσ ∝
(

1

q′′2 −m2
e

)2(
1

q2

)2

. (2.119)Il y a bien entendu une ontribution de l'interférene. Selon les valeurs relatives de q2, q′2et q′′2 on aura des proessus très di�érents :� Lorsque q′2 ≈ m2
e ou q′′2 ≈ m2

e et q2 ≈ 0 on est dans le régime de Bethe�Heitler, lelepton inident, le lepton di�usé et le photon sont olinéaires. On verra que 'est leproessus de référene que l'on utilise pour mesurer la luminosité.� Lorsque q′2 ≈ m2
e ou q′′2 ≈ m2

e alors que q2 est grand on est dans le régime de laDIS radiative, le photon est émis olinéairement au lepton.� Lorsque q2 ≈ 0 mais que q′2 ou q′′2 sont grands 'est le régime du QED Comptonquasi réel. 47



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadronsDans le régime de di�usion QED Compton e± + γ∗ → e± + γ, le vertex hadronique netransmet pas d'impulsion transverse à la paire e + γ étant donné que p2
T = Q2(1 − y) etque Q2 ≃ 0. La onservation de l'impulsion transverse s'érit don

pT (γ∗) = pT (e, γ) = |~pT (e) + ~pT (γ)| ≈ 0. (2.120)L'életron et le photon sont don balanés en impulsion transverse. La mesure des anglesde l'életron θe et du photon θγ permet de ontraindre les énergies Ee et Eγ di�uséessahant que l'énergie initiale de l'életron vaut E0

Eγ,e =
2E0 sin θe,γ

sin θe + sin θγ − sin(θe + θγ)
. (2.121)Cei nous sera utile pour véri�er l'éhelle d'énergie életromagnétique du déteteur.2.3.6 La prodution de leptonsDes proessus de prodution de leptons seront pris en ompte lors de l'analyse ommebruits de fond à la DIS. La prodution de leptons peut se faire par interation γ + γ →

ℓ+ + ℓ− ou par les désintégrations leptoniques du Z.2.3.7 La prodution de W et de ZLa prodution de W : e± + p → W± + X, et de Z : e± + p → Z + X en DIS estdominée par des diagrammes de la forme :
e±

e±

q

q′

W,Z
f

f ′La setion e�ae totale de es proessus est très faible, de l'ordre de 1 pb−1. On tientompte de leur ontribution omme bruit de fond à la DIS étant donné que la topologie dees événements omporte une grande impulsion transverse (éventuellement manquante)et/ou des életrons isolés de grandes énergies, e qui peut être mal identi�é omme desévénements de DIS à grand Q2.2.4 Autres proessus pour sonder le protonLes proessus de DIS de neutrinos et de Drell Yan sont très importants pour l'extra-tion des densités de partons. Historiquement es proessus ont joué un r�le important en48



2.4. Autres proessus pour sonder le protonamenant la déouverte des ourants neutres (interation du Z) pour la DIS de neutrinoset la déouverte des quarks c (ave le J/Ψ) et b (ave le Υ) ainsi que la déouverte diretedes bosons Z et W . En plus de leur utilité préieuse pour les pdfs, es proessus sonttoujours étudiés aujourd'hui entre autres pour les mesures de préision et la reherhe denouvelle physique.2.4.1 La DIS de neutrinosLa DIS de neutrinos est réalisée en envoyant un faiseau de neutrinos (issus des dés-intégrations faibles d'un faiseau de hadrons) sur un déteteur en général très massif. Lesneutrinos interagissent ensuite par ourant neutre ou hargé en général ave le matériaudu déteteur lui même. La plupart des expérienes étudient les CC de neutrinos muo-niques qui donnent don un muon dans l'état �nal qui est failement mesurable. On peutdérire très simplement la DIS de neutrinos en généralisant la DIS des leptons hargés.L'expression des fontions de struture va hanger. Par exemple pour les CC on aura
F ν

2 = 2x(d+ s+ ū+ c̄) (2.122)
F ν̄

2 = 2x(u+ c+ d̄+ s̄) (2.123)
xF ν

3 = 2x(d+ s− ū− c̄) (2.124)
xF ν̄

3 = 2x(u+ c− d̄− s̄). (2.125)2.4.2 Le Drell YanLe proessus de Drell-Yan est un proessus inlusif dans lequel on a des hadrons dansl'état initial et une paire de leptons dans l'état �nal, h1 + h2 → ℓ+ℓ− +X. Typiquementles expérienes sur ibles �xes envoient un faiseau de hadrons sur une ible hadronique,et observent la prodution de paires µ+µ− à l'aide d'un spetromètre situé en aval dela ible. Les expérienes sur ollisionneur peuvent mesurer des paires µ+µ− et e+e−. Lesous proessus dominant est l'annihilation d'un quark et d'un antiquark en un photon ouun Z virtuel qui se désintègre leptoniquement soit q + q̄ → (γ, Z) → ℓ+ℓ−. Le théorèmede fatorisation s'applique à e proessus, et on peut don utiliser les mêmes densités departons que elles dé�nies pour la DIS. La inématique de la réation est la suivante :on note x1 et x2 les frations d'impulsion longitudinale des partons interagissant dans lehadron 1 et dans le hadron 2. La masse invariante du boson virtuel (et don de la paire
ℓ+ℓ−) vaut q2 = M2 = sx1x2. On utilise aussi souvent xF = x1 − x2. Parmi es variablesdeux su�sent pour dérire omplètement la réation. On peut érire la setion e�aesous la forme

dσ

dM2dxF
=
∑

f1∈h1

∑

f2∈h2

∫ 1

0

dξ1

∫ 1

0

dξ2f1(ξ1,M
2)f2(ξ2,M

2)
dσ̂

dM2dxF
(2.126)où dσ̂ se réfère au sous proessus dur. Cette fatorisation est illustrée sur la �gure 2.14.Pour les expérienes de Drell Yan sur ible �xe existantes, les arrés des masses invariantessont toujours inférieures à 400 GeV2 et l'on pourra négliger la ontribution du Z. A l'ordre49



Chapitre 2. Interations entre leptons et hadrons

Fig. 2.14: Fatorisation de la setion e�ae dans le proessus de Drell Yan. A la réationde photon γ il faut ajouter la ontribution du Z.le plus bas, il est utile d'érire la setion e�ae en faisant apparaître le ontenu partonique
dσ

dM2dxF

∝
∑

q

e2q(q(x1)q̄(x2) + q(x2)q̄(x1)). (2.127)La setion e�ae de Drell Yan va don permettre d'être sensible au produit de pdfs dequarks et d'antiquarks pris à des x di�érents. On verra que ela est très utile dans le adrede la détermination des pdfs. Notons que la setion e�ae à l'ordre dominant dérit malles données, et que si on dé�nit un fateur K qui est le rapport des setions e�aes àl'ordre α1
s et l'ordre α0

s, on trouve que e fateur K est de l'ordre de 2. Mentionnons leproessus de prodution de W que l'on peut assimiler à un proessus de type Drell Yan.Il s'agit de q + q̄′ →W +X.A la lumière des proessus de DIS de leptons hargés de neutrinos et du Drell Yan,nous allons maintenant nous penher sur la struture du proton dans le hapitre suivant,et nous allons voir quels sont les moyens mis en ÷uvre pour analyser ette struture.
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3La struture du proton
Sommaire3.1 Le ontenu du proton en quarks et en gluons . . . . . . . 513.1.1 Vue générale de la struture du proton . . . . . . . . . . . 523.1.2 L'asymétrie de la mer légère . . . . . . . . . . . . . . . . . 523.1.3 L'asymétrie de la mer étrange . . . . . . . . . . . . . . . . 533.2 Détermination de la struture du proton ave les analysesQCD globales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543.2.1 Comment détermine-t-on les pdfs ? . . . . . . . . . . . . . . 553.2.2 Les programmes d'évolution . . . . . . . . . . . . . . . . . 553.2.3 La séletion des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563.2.4 La paramétrisation des pdfs . . . . . . . . . . . . . . . . . 573.2.5 Les outils statistiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57La onnaissane de la struture du proton et surtout de l'inertitude sur ette strutureest un enjeu très important pour la physique des partiules, étant donné que les ollision-neurs hadroniques atuels (le TeVatron) et futurs (le LHC) sont amenés à e�etuer desmesures de préision et des reherhes de nouvelle physique. De plus la onnaissane desdensités de partons (pdfs) permettrait éventuellement d'utiliser la prodution de Z oude W omme moniteur de la luminosité de la mahine, les inertitudes sur les setionse�aes de prodution étant de quelques pourents et dominées par les pdfs. Nous al-lons maintenant donner une vue d'ensemble de la onstitution du proton en quarks et engluons, en mettant l'aent sur les asymétries de la mer légère (d̄− ū) et étrange (s− s̄)qui ont été étudiées dans ette thèse. Ensuite nous expliquerons le prinipe d'une analyseQCD globale.3.1 Le ontenu du proton en quarks et en gluonsLa onstitution naïve du proton uud est modi�ée par les interations qui font émergerune struture rihe de gluons et de quarks dit de la mer. Nous allons maintenant examiner51



Chapitre 3. La struture du protonplus en détail ette struture de façon générale puis en détaillant les asymétries de la merlégère et étrange.3.1.1 Vue générale de la struture du protonLe ontenu d'un proton est illustré sur la �gure 3.1 [Reis00℄. Le proton est onstitué
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Fig. 3.1: Pdfs du proton à Q2 = 10 GeV2 et Q2 = 1000 GeV2. On voit lairementla ontribution des quarks de valene à grand x et la mer à petit x, et on distingue ladi�érene entre d̄ et ū à moyen x.de deux quarks u de valene et d'un quark d de valene, dont on voit lairement laontribution à grand x. Au niveau des pdfs, on obtient les distributions de valenes ave
uval = u− ū et dval = d− d̄, qui sont ontraintes par les règles de somme ∫ (u− ū)dx = 2et ∫ (d− d̄)dx = 1. Les gluons sont très importants à petit x. Pour les quarks lourds cet b, la question se pose de savoir s'il faut les onsidérer omme des partons, 'est-à-direfaisant intrinsèquement partie du proton, ou de savoir s'ils sont produits dynamiquementlors des interations inélastiques, ou enore les deux. Finalement l'impulsion totale duproton devant être la somme totale de toute les frations d'impulsion on a la règle desomme ∫ x(g + u + ū + d + d̄ + s + · · ·)dx = 1 qui va introduire une orrélation entretoutes les pdfs ainsi qu'entre les di�érentes régions en x. La génération des quarks de lamer de façon symétrique via g → q + q̄ et la faible masse de eux-i devant l'éhelle duredes proessus a amené à supposer que la mer était symétrique par rapport à la saveur :
ū = d̄ = s̄ = s. En réalité la mer étrange représente environ 50% de la mer légère. Onva voir que les hypothèses d̄ = ū et s̄ = s ne sont pas justi�ées, et nous allons voir lesmodèles ainsi que les données indiquant que la mer n'est pas symétrique. Tout d'abordnous allons voir l'asymétrie de la mer légère d̄− ū puis l'asymétrie de la mer étrange s− s̄.3.1.2 L'asymétrie de la mer légèreLes indiations expérimentales de l'asymétrie de la mer légère sont venues ave lamesure de la règle de somme de Gottfried [Gott67℄ IG =

∫
dx(F p

2 − F n
2 )/x qui s'érit

IG = 1/3− (2/3)
∫

dx(d̄− ū) à l'ordre dominant. L'expériene NMC a fourni une mesure52



3.1. Le ontenu du proton en quarks et en gluonssigni�ative [NMC91℄ indiquant qu'il y a un exès de d̄ par rapport à ū dans le proton.Expérimentalement la mesure du rapport de setion e�ae de Drell Yan permet deontraindre d̄/ū, e qui sera abordé dans l'annexe C. Nous allons maintenant évoquerquelques modèles théoriques expliquant ela parmi eux qui existent (on se reportera à larevue [Kuma97℄ pour les référenes). Tout d'abord, on peut penser au prinipe d'exlusionde Pauli, ar étant donné qu'il y a deux quarks u pour un quark d dans le proton, il est plusdi�ile de pouvoir réer une paire uū qu'une paire dd̄, moins d'états étant disponibles. Enfait le alul omplet néessitant l'antisymétrisation totale de l'état apporte la onlusionqu'au ontraire, les paires dd̄ sont favorisées mais que et e�et est très faible. Parmi lesmodèles, elui de la �utuation du proton en une paire méson�baryon est assez intuitif.Si l'on onsidère par exemple les états virtuels du proton
p(uud) → ∆++(uuu) + π−(ūd) (3.1)
p(uud) → n(udd) + π+(d̄u) (3.2)la �utuation 3.1 est inématiquement défavorisée par rapport à la �utuation 3.2 et paronséquent la paire uū par rapport à la paire dd̄. Beauoup de modèles existent, maisleurs préditions restent très qualitatives.3.1.3 L'asymétrie de la mer étrangeL'hypothèse s(x) = s̄(x) n'est motivée par auune symétrie fondamentale de QCD. Laseule ontrainte à respeter est que le proton ne porte pas d'étrangeté de façon globale.Pour que ses nombres quantiques soient onservés il faut que
∫ 1

0

dx(s− s̄) = 0 pour tout Q2. (3.3)Ce qui implique que s− s̄ doit roiser l'axe x au moins une fois dans l'intervalle 0 < x < 1.L'asymétrie d'impulsion
xs =

∫ 1

0

dx(xs− xs̄) (3.4)peut être non nulle ainsi que les moments d'ordre supérieurs. Selon que s > s̄ à grand x(ou à petit x), ela peut générer une asymétrie d'impulsion positive (ou négative). Voyonsmaintenant quels sont les méanismes physiques générateurs d'une asymétrie de la merétrange. On peut séparer la mer étrange en une partie extrinsèque liée aux paires ss̄produites lors de l'interation dure et une partie intrinsèque au temps de vie plus longproduite par des e�ets non perturbatifs. Tout d'abord pour la partie extrinsèque, on peutpenser que la séparation g → s + s̄ étant symétrique, on ne peut pas générer d'asymé-trie étrange de façon perturbative. Or à l'ordre α3
s (NNLO) il apparaît une ontributionpouvant générer un asymétrie étrange même si elle-i est nulle à l'éhelle initiale Q2

0[CFRV04℄. Cependant ette ontribution est très faible et produit au plus une asymétriede l'ordre de xs ≈ −5 × 10−4. Pour la partie intrinsèque de la mer étrange, beauoup demodèles existent [BHPS80, BPS81, BM96, BW91℄ qui prévoient une asymétrie de la merétrange. Si on onsidère la �utuation du proton
p(uud) → Λ(uds) +K+(us̄) (3.5)53



Chapitre 3. La struture du protonla théorie hirale [BW91℄ prédit que la distribution du quark s provenant du Λ est plusdure à grand x que la distribution du quark s̄ provenant du K+. La plupart des modèlesprédisent de façon qualitative une asymétrie xs positive. Le modèle de �utuation sur le�ne de lumière [BM96℄ permet un alul en e�etuant la onvolution entre la probabilité
sΛ de trouver un quark s dans le Λ (et s̄K+ de trouver un quark s̄ dans le K+) et laprobabilité fΛ/ΛK+(ξ) de trouver le Λ ave une fration ξ de l'impulsion du système total
ΛK+ (et respetivement fK+/ΛK+(ξ) pour le K+). Les distributions s et s̄ sont alorsdonnées par les onvolutions

s(x) =

∫ 1

x

dξ

ξ
fΛ/ΛK+(ξ)sΛ

(
x

ξ

)

, s̄(x) =

∫ 1

x

dξ

ξ
fK+/ΛK+(ξ)s̄K+

(
x

ξ

)

. (3.6)En modélisant la fontion d'onde du système ΛK+ pour aluler les probabilités f onobtient un exès de s sur s̄ maximal pour x ≈ 0, 4.De façon expérimentale deux observables sont prinipalement utilisées pour ontraindrel'asymétrie de la mer étrange. D'une part les données de prodution de dimuons dans lesCC en DIS de neutrinos W + s → c → µ permettent de ontraindre séparément s et s̄si l'on dispose des données pour les neutrinos et les antineutrinos. D'autre part les se-tions e�aes de DIS CC inlusives de neutrinos et d'antineutrinos permettent aussi deontraindre s− s̄ omme le fait apparaître la ombinaison
d2σνN

dxdQ2
− d2σν̄N

dxdQ2
∝ xs− xs̄+

[
1 − (1 − y2)

]
(xuv + xdv) (3.7)qui est valable à l'ordre dominant pour une ible isosalaire (qui omporte le même nombrede neutrons et de protons). Nous verrons une détermination de l'asymétrie de la merétrange à partir des données de DIS inlusive. Les modèles prédisant une asymétrie enimpulsion prévoient aussi une asymétrie pour la pdf étrange polarisée, mais il n'est pasenore possible de mettre elle-i en évidene expérimentalement. En�n, les mêmes mé-anismes théoriques prévoient aussi l'existene d'une omposante intrinsèque à la merharmée.3.2 Détermination de la struture du proton ave lesanalyses QCD globalesLes analyses QCD globales ont pour but la détermination des pdfs. Il s'agit d'utiliserautant d'observables que possible provenant de divers proessus pour permettre la sépa-ration des di�érentes saveurs de pdfs. Plusieurs groupes réalisent des analyses globales, lesdeux prinipaux étant les groupes CTEQ (Coordinated Theoretial-Experimental Projeton QCD) (voir par exemple [Pump02℄) et MRST (Martin Roberts Stirling Thorne) (voirpar exemple [MRST04℄). Le groupe GRV (Gluk Reya Vogt) ne met plus son analyse àjour. Certaines analyses se onentrent sur les données de DIS omme Alekhin ou BPZ(Barone Pasaud Zomer) es derniers inluant les données de Drell-Yan. Des informationstrès omplètes sur les di�érents ajustements sont disponible sur [durpdg℄. Nous allonsvoir quelles sont shématiquement les di�érentes étapes d'une analyse globale, puis nousreviendrons plus en détail sur haune des étapes.54



3.2. Détermination de la struture du proton ave les analyses QCD globales3.2.1 Comment détermine-t-on les pdfs ?L'analyse QCD globale, aussi appelée ajustement QCD (ou �t QCD) peut se déom-poser en plusieurs étapes :1. Développer un programme résolvant numériquement les équations d'évolution etalulant les setions e�aes de la façon la plus rapide et préise possible. Il fauthoisir le shéma de traitement des quarks lourds et le shéma de fatorisation.2. Séletionner les données dans le régime où la théorie est pertinente, en général laQCD perturbative au NLO et au twist dominant. Cela peut néessiter des oupureset/ou des orretions pour le as de données nuléaires.3. Paramétriser les pdfs à un Q2
0 donné ompte tenu de la sensibilité des donnéesséletionnées.4. Réaliser l'évolution des pdfs et la onvolution ave les oe�ients de Wilson pouraluler les setions e�ae théoriques.5. Caluler un χ2 ave les setions e�aes théoriques, expérimentales, et les erreursassoiées.6. Minimiser le χ2 par rapport aux paramètres des pdfs à Q2

0.Chaune des étapes est déliate et nous allons les expliiter une par une.3.2.2 Les programmes d'évolutionLa plupart des programmes réalisant les évolutions de pdfs e�etuent la résolution deséquations d'évolution par le alul des intégrales dans l'espae des x. Pour le alul dessetions e�aes, le traitement des quarks lourds est un sujet déliat. En e�et, d'un pointde vue théorique, nous avons réalisé jusqu'à présent tous les aluls ave des masses dequarks nulles. La présene des quarks lourds omplique le problème ar il y a alors lamasse du quark lourd omme éhelle d'énergie du problème en plus du Q2 de la réation.Plusieurs shémas existent (une disussion de e problème est donnée dans [Tung97℄) :� Le shéma dit �massif� Fixed Flavour Sheme (FFS) [GRS94℄ dans lequel les quarkslourds ne sont jamais onsidérés omme des partons. Seules les saveurs u,d, et ssont paramétrées et évoluées. Les quarks c et b sont entièrement produits par fusiongluon-photon. Ce shéma est potentiellement problématique à très grand Q2 à ausede la présene de logarithmes lnQ2/m2
q .� Le shéma dit �de masse nulle� Zero Mass Variable Flavour Sheme (ZMVFS) estutilisé prinipalement pour les données à grand Q2. Dans e shéma les pdfs desquarks lourds sont onsidérées nulles en dessous d'un ertain seuil en Q2. Au delàde e seuil (généralement m2

q) les quarks lourds entrent dans l'évolution et sontgénérés a partir du gluon. Tous les éléments de matrie utilisent des quarks demasse nulle. Ce shéma est inadéquat pour dérire de façon préise les données àbas Q2 à des éhelles de l'ordre de la masse du quark lourd.� En�n il existe plusieurs shémas intermédiaires plus justi�és théoriquement ommele shéma ACOT [ACOT94℄ réalisant une transition doue entre la prodution duquark lourd au niveau du seuil en énergie et le traitement de e quark omme unparton à des énergies plus grandes. 55



Chapitre 3. La struture du proton3.2.3 La séletion des donnéesLa séletion de données utiles pour un ajustement QCD est réalisée selon plusieursritères. En plus d'êtrs sensible aux pdfs, une observable ne doit pas être soumise à detrop importants problèmes théoriques (omme ela est la as par exemple pour les photonsdirets). De plus, il faut que ertaines informations expérimentales omme la orrélationdes erreurs systématiques soient disponibles ar omme nous le verrons ela est importantdans l'optique de l'interprétation statistique de l'ajustement.La sensibilité des di�érents proessusParmi les di�érents proessus, la DIS NC de leptons hargés forme l'épine dorsalede toute analyse globale. Via la fontion de struture F2, un grand nombre de donnéespréises ontraignent prinipalement la ombinaison 4(u+ ū) + d+ d̄ à moyen x (≈ 10−1)(région de valene) pour les données sur ible �xe et à petit x (jusqu'à ≈ 10−4) pourles données de HERA (région dominée par la mer). Ces mêmes données permettent deontraindre αs × g via les violations d'éhelle. Les données de DIS CC de leptons hargéset de neutrinos permettent d'être sensible à une autre ombinaison de partons et d'antipartons que pour les NC, e qui va permettre une séparation des di�érentes saveurs. Lesdonnées de Drell-Yan apportent enore une ombinaison supplémentaire, et de plus laprésene de données à très grand xF permet d'être sensible à u et d pour de très grands x.Les données de prodution de jets apportent un ontrainte sur le gluon à moyen et grand
x. Les données sur l'asymétrie de prodution de W permettent aussi de ontraindre u et
d. La sensibilité des di�érentes observables est résumée dans la table 3.1.Tab. 3.1: Sensibilité des di�érentes observables aux pdfs.Proessus observable proessus dur sensibilité aux pdfsDIS NC ℓ±h→ ℓ±X d2σNC/dxdQ

2 γq → q g a petit x, q + q̄DIS CC ℓ±h→ ν(ν̄)X d2σCC/dxdQ
2 W±q → q′ q, q̄neutrino DIS ν(ν̄)h→ ℓ−(ℓ+)X d2σ/dxdQ2 W±q → q′ q, q̄Drell Yan hh′ → ℓ−ℓ+X d2σ/dxF dM uū, dd̄→ γ u, d à grand x, d̄, ūAsymétrie pp̄→ W → ℓ±X A(yl)[CDF98℄ ud→W u, dde rapiditéJets pp̄→ jet(s)X d2σjets/dηdET gg, qq, qg → 2j g à grand xDimuons νh→ µ+µ−X dσµµ[Olne03℄ Ws→ c→ µ mer étrange s,s̄

Les oupures et orretionsSi l'objetif de l'analyse est la détermination des pdfs, il faut se plaer dans le régimeoù les préditions disponibles de QCD perturbative au NLO et au twist dominant sontappliables. On se plae dans le régime perturbatif de QCD en demandant une oupurede l'ordre de Q2 & 4, 5 GeV2. On e�etue aussi une oupure pour supprimer la région oùla ontribution des twists d'ordre supérieur peut être éventuellement importante, qui est56



3.2. Détermination de la struture du proton ave les analyses QCD globalesla région de petit Q2 et grand x, e qui équivaut à plaer une oupure sur W 2 et l'ondemande typiquement W 2 & 15 GeV2. Il est néessaire de orriger les données faisantintervenir le fer ou le deuterium pour se ramener aux pdfs du proton.3.2.4 La paramétrisation des pdfsLes pdfs introduisent un nombre in�ni de degrés de liberté qu'il faut déterminer.Pour des raisons pratiques on se restreint à un ertain espae fontionnel dans lequelon va paramétriser les pdfs. Suivant les lots de données hoisis et les ontraintes qu'ilspermettent, on peut paramétriser les pdfs auquel on est sensible, et éventuellement émettredes hypothèses sur les autres distributions. Le hoix d'une paramétrisation à Q2
0 n'est pasun problème évident. On hoisit en général un Q2

0 de l'ordre de quelques GeV2, l'évolutionétant très rapide à petit Q2. Cela permet d'avoir plus de sensibilité aux paramètres. Laforme fontionnelle généralement utilisée est de type
xf(x,Q2

0) = AxB(1 − x)CP (x). (3.8)Le paramètre B joue une r�le prinipal à petit x et le paramètre C à grand x. Cestermes trouvent leur motivation dans la théorie de Regge pour xB et par le modèle desspetateurs pour (1 − x)C où des arguments d'analyse dimensionnelle prédisent la valeurde C [BB74℄. Le terme P (x) peut prendre plusieurs formes, parmi les plus populaires onnote des formes du type P = 1 + D
√
x + Ex + · · · ou P = 1 + DxE. Le hoix d'uneparamétrisation est arbitraire et il n'est pas trivial de trouver une paramétrisation Pqui soit à la fois souple pour permettre le meilleur ajustement mais su�samment rigidepour garder une ertaine stabilité. Les ajustements sont ompliqués par leur non linéaritévis-à-vis des paramètres, e qui est responsable d'e�ets tels que la présene de minimaseondaires. Il peut don être très di�ile de réaliser ertains ajustements peu ontraints.Il faut noter que la forme des pdfs obtenues ainsi que la forme et la taille des erreursobtenues dépendent de la paramétrisation hoisie. Une solution à es problèmes à moyenterme viendrait de la suppression de toute paramétrisation.3.2.5 Les outils statistiquesLes outils statistiques dédiés aux analyses QCD globales ont été développés pour fairefae à la problématique renontrée lors de es analyses, qui doivent traiter un très grandnombre de mesures qui ne sont pas forément ompatibles d'un point de vue statistique.Entre autres, la dé�nition d'un ritère pour la propagation d'erreur néessite la prise enompte orrete de la orrélation des erreurs entre les di�érentes mesures. Nous allons iidonner un aperçu de es méthodes et indiquerons les référenes dans lesquelles les alulssont détaillés. Des synthèses peuvent aussi se trouver dans [Botj01, Thor02, DC04℄.Dé�nition du χ2Pour déterminer les pdfs, on utilise la méthode des moindres arrés qui onsiste aminimiser une quantité (le χ2) par rapport à un jeu ~p de k paramètres en omparant les57



Chapitre 3. La struture du protonmesures mi à la théorie σth
i (~p). En supposant que la seule erreur sur la mesure mi est denature statistique δstat,i, l'expression du χ2 est la suivante :

χ2 =

N∑

i=1

(mi − σth
i (~p))2

δ2
stat,i

. (3.9)L'hypothèse que la mesure est répartie de façon gaussienne autour d'une valeur moyenne
m̄i permet d'établir que le χ2 est lui même distribué selon une loi de χ2 à n degrésde liberté, n étant égal au nombre de données moins le nombre de paramètres ajustés
n = N − k. Lorsque n est grand, ette loi de χ2 est une distribution gaussienne demoyenne n et d'éart-type √

2n. De façon pratique, on dira qu'un �bon� χ2 est un χ2par nombre de degré de liberté (nddl) de l'ordre de un. Si le χ2/nddl est très inférieurà un (signi�ativement par rapport à √2/n) ela peut signi�er que les erreurs ont étésurestimées, et si le χ2/nddl est très supérieur à un, ela peut signi�er que le modèlethéorique utilisé est inadéquat pour dérire les données. On peut maintenant se demanderquel est l'erreur sur la prédition théorique σth ou sur toute fontion des paramètres ~pobtenus. Pour ela on peut onsidérer l'augmentation ∆χ2 si une mesure �utue d'un éartstandard par rapport à sa valeur moyenne m̄i, la réponse étant le ritère bien onnu ∆χ2 =
1. Mais ela suppose que les mesures ne sont pas orrélées, 'est-à-dire statistiquementindépendantes. Cela n'est pas le as expérimentalement ar il existe des erreurs orrélées,par exemple l'erreur sur la normalisation de l'ensemble d'un lot de données (provenant del'erreur sur la luminosité). Certaines soures d'erreurs systématiques dues à l'appareillageexpérimental vont être orrélées entre les di�érents points d'un lot ou entre les di�érentslots d'une même expériene. Si l'on ignore les erreurs orrélées le ritère ∆χ2 = 1 essed'être orret [Stum01℄. Il onvient don d'inorporer de façon orrete la orrélation deserreurs dans la dé�nition même du χ2 pour obtenir un résultat et une propagation d'erreurorrets. La façon traditionnelle de proéder est d'introduire la matrie de ovariane Cijinorporant les erreurs statistiques δstat et systématiques non orrélées δsys,unc ainsi queles orrélations ρℓ

ij introduites par une des nℓ soures d'erreur ℓ entre les points i et j
Cij = δij(δ

2
stat,i + δsys,unc,i) +

nℓ∑

ℓ=1

ρℓ
ijδℓ,iδℓ,j. (3.10)Le χ2 s'érit alors

χ2 =

N∑

i=1

N∑

j=1

(mi − σth
i )C−1

ij (mj − σth
j ). (3.11)Cependant ette méthode est très peu ommode dans le as des ajustements QCD globauxar ela néessite l'inversion de très grandes matries, les orrélations pouvant intervenirentre plusieurs entaines de mesures. Il est don utilisé une méthode mathématiquementéquivalente qui onsiste à érire que la mesure mi a été biaisée par l'e�et systématique ℓd'un montantmiri,ℓsℓ [PZ95, LPZ98℄. On a introduit la variable sans dimension sℓ qui vaut

0 s'il n'y a pas d'e�et systématique et 1 si l'e�et systématique est de un éart standard.La quantité ri,ℓ est la variation relative de la mesure mi, qui est obtenue de façon pratique58



3.2. Détermination de la struture du proton ave les analyses QCD globalesdans l'analyse en répétant la mesure et en ayant introduit un biais de un éart standardde la soure ℓ. On e�etue don le remplaement
mi → mi +mi

nℓ∑

ℓ=1

ri,ℓsℓ (3.12)et on suppose de plus que les soures d'erreurs systématiques �utuent de façon gaussienneautour d'une valeur moyenne nulle, ela entraîne la présene d'un terme de pénalité s2
ℓdans le χ2. On obtient �nalement l'expression

χ2 =
N∑

i=1

(mi(1 +
∑nℓ

ℓ=1 ri,ℓsℓ) − σth
i (~p))2

δ2
stat,i + δ2

sys,unc,i

+

nℓ∑

ℓ=1

s2
ℓ , (3.13)qui est utilisée dans les ajustements QCD globaux. Les valeurs des déalages orrespon-dant aux soures d'erreurs systématiques sont ajustées lors de la proédure, mais elles neomptent pas omme des degrés de liberté de l'ajustement ar on a au préalable �xé leursdistributions omme gaussiennes. Il est don permis aux points de �bouger� selon leurserreurs systématiques pour mieux ajuster la théorie, ela étant pénalisé dans l'ajustement.Propagation d'erreursIl est utile de dé�nir la matrie Hessienne Hij qui orrespond aux dérivées seondesdu χ2 par rapport aux paramètres de l'ajustement

Hij =
1

2

∂χ2

∂pi∂pj
(3.14)L'erreur ∆pi sur les paramètres pi de l'ajustement est obtenu ave

∆pi =
√

(H−1)ii. (3.15)L'erreur ∆±F sur une quantité dépendant des paramètres de l'ajustement F (~p) (parexemple une setion e�ae) est obtenue par
∆±F = F (~p± ∆F ~p) − F (~p) (3.16)La quantité ∆F~p représentant les variations des paramètres ~p maximisant F sous laontrainte χ2 = χ2

min + 1 e qui est donné par
∆±

F ~p = ± H−1 ~∂pF
√

~∂pFH−1 ~∂pF
. (3.17)Les ∆Fpi sont a priori di�érents de l'erreur sur les paramètres ∆pi. Ces expressionstiennent ompte de toutes les erreurs expérimentales. Si les erreurs systématiques ne sontpas minimisées dans le χ2, d'autres formules plus omplexes de propagation d'erreursdoivent être utilisées. L'expression de propagation d'erreurs 3.17 se révèle peu aisée àutiliser pour un utilisateur extérieur ar il faut notamment aluler ~∂pF e qui est malaisé59



Chapitre 3. La struture du protondans le as d'une setion e�ae NLO étant donné la dépendane omplexe vis-à-vis desparamètres. Une méthode plus simple de propagation d'erreurs a été développée [Pump01℄et est maintenant utilisée par tous les ajustements QCD globaux. Cela repose sur la dia-gonalisation de la matrie Hessienne, ar dans l'hyperespae dans lequel ette matrie estdiagonale l'augmentation du χ2 est uniforme dans toutes les diretions. En plus du jeu deparamètres entral ~p, on peut fournir un jeu de 2k paramètres ~p±vj (ou plus simplement 2kjeux de pdfs) orrespondant à haque sens dans les k diretions propres. La propagationd'erreurs s'e�etue ave
∆F =

√
√
√
√

k∑

j=1

(

F (~p+
vj) − F (~p−vj)

2

2

)

. (3.18)Cela permet une propagation d'erreur immédiate ar le alul de l'erreur sur une obser-vable s'e�etue de la même façon que le alul de sa valeur entrale en remplaçant lespdfs par les pdfs des veteurs propres et la matrie Hessienne n'est alors plus néessaire.Pour onlure sur le sujet des outils statistiques utilisés dans le ajustements globaux,soulignons qu'il est ruial d'utiliser dans l'ajustement des données pour lesquelles l'en-sembles des informations sur les orrélations entre les erreurs sont disponibles. Dans le asontraire, l'interprétation est biaisée et le ritère d'erreur ∆χ2 = 1 n'est plus utilisable. Deplus les erreurs ne sont pas forément gaussiennes. Ce qui fait que les groupes d'analysesglobales (CTEQ, MRST) utilisent non pas ∆χ2 = 1 mais le ritère empirique ∆χ2 = T 2,
T étant appelé la tolérane. L'interprétation des erreurs provenant d'un ajustement globalest enore un sujet ontroversé et soure d'investigations.Pour onlure sur les hapitres ette introdution théorique, nous avons passé en revueles interations du Modèle Standard et appliqué ette onnaissane aux interations entreleptons et hadrons, partiulièrement à la DIS. Grâe au théorème de fatorisation, on a vul'émergene d'objets non perturbatifs universels, les densités de partons. Il est possible dedéterminer es densités de partons dans les analyses QCD et d'extraire ainsi la struturedu proton, et éventuellement de mettre en lumière les asymétries de la mer du proton.Nous sommes maintenant armés (ave l'aide de l'annexe A) pour pouvoir appréhenderles analyses de mesure des setions e�aes de DIS polarisés à HERA, ainsi que les ana-lyses visant à déterminer les pdfs, éventuellement de façon onjointe ave les paramètreséletrofaibles.
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Première partieAnalyse de données ave le déteteurH1
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Chapitre 4. Dispositif Expérimental4.1 Le ollisionneur HERALe ollisionneur HERA (pour Hadron Elektron Ring Anlage) est installé sur le sitede DESY (Deutshes Elektronen SYnhrotron) à Hambourg en Allemagne. Depuis 1992HERA produit des ollisions entre des életrons (ou positrons, que nous dénommeronséletrons de manière générique par la suite sauf dans les as où la distintion est né-essaire) et des protons. Chaque faiseau est aéléré par sa propre mahine, et les deuxanneaux sont situés dans le même tunnel. Pour 2003�2004 l'énergie des faiseaux est de
Ee =27,6 GeV pour le faiseau d'életrons et de Ep =920 GeV pour le faiseau de pro-tons, e qui donne une énergie dans le entre de masse de √s =

√
4EeEp = 319 GeV. La�gure 4.1 montre le shéma de HERA et de ses pré�injeteurs. Des életrons de 500 MeV
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Fig. 4.1: Shéma d'HERA et de ses injeteurs. La longueur des setions droites est de360 m, et le rayon des setions ourbes est de 779 m. L'ensemble fait 6,3 km et se trouveà une profondeur d'environ trente mètres sous la ville de Hambourg.sont fournis par un aélérateur linéaire (LINAC) puis aélérés par la mahine DESY-IIjusqu'à 7,5 GeV. Jusqu'à 60 paquets peuvent être formés puis remplis dans la mahinePETRA-II où ils sont aélérés jusqu'à 12 GeV et injetés dans la mahine à életronsd'HERA qui les aélère jusqu'à 27,6 GeV. Une optique omplexe, très shématiquementomposée d'aimants dipolaires de hamp magnétique de 1,7 T et de avités aélératries,permet de ourber la trajetoire des partiules et de ompenser la perte élevée d'énergiepar rayonnement synhrotron.Les protons sont produits ave des ions H− que l'on aélère jusqu'à 50 MeV dans le
H−�LINAC et dont on enlève les deux életrons en les épluhant au travers d'une feuille64



4.1. Le ollisionneur HERAde métal. Les protons sont ensuite aélérés à 7,5 GeV par la mahine DESY-III. Jusqu'à70 paquets peuvent être aumulés et aélérés jusqu'à 40 GeV avant d'être injetés dansla mahine à protons d'HERA et aélérés à 920 GeV. Ce qui limite l'énergie des protonsn'est pas la perte par rayonnement synhrotron (qui est beauoup plus faible que elledes életrons) mais le hamp des aimants dipolaires qui atteint 5, 7 T.Il est possible de remplir HERA ave 220 paquets ontenant haun de 1010 à 1011partiules. Les paquets d'életrons ont une taille longitudinale de l'ordre de 2 m, et unetaille transverse de 0, 25 × 0, 02 mm2 au niveau des points d'interations, alors que lespaquets de protons ont une taille longitudinale de l'ordre de 11 m et une taille transversede 0, 3 × 0, 06 mm2. Il faut noter que la struture longitudinale des paquets de protonsn'est pas triviale due à la présene de paquets dits satellites formés lors de la phased'aélération.Les événements de physique ep produits lors de la ollision des paquets sont dondistribués autour du point d'interation nominal ave un éart-type de l'ordre d'une di-zaine de entimètres. Au niveau du point d'interation, les faiseaux sont aussi déplaésdans le plan transverse d'environ un entimètre pour les données de 2003�2004. Tout esdéplaements du vertex de l'interation dus aux paramètres (éventuellement temporaires)de la mahine sont pris en ompte lors de la reonstrution.Les paquets d'életrons et de protons se roisent toutes les 96 ns e qui orrespondà une fréquene de 10,4 MHz. Certains paquets d'életrons dits pilotes n'entrent pas enollisions, ils servent notamment à étudier le bruit intervenant pendant la mesure de laluminosité. Le remplissage de HERA et la mise en ollision des paquets onstituent uneprise de luminosité (luminosity run), qui est limitée par le temps de vie du faiseau deleptons, typiquement d'environ 10 heures, alors que la durée de vie du faiseau de protonsest de l'ordre de 100 heures.La table 4.1 résume quelques propriétés de la mahine.Tab. 4.1: Quelques paramètres typiques des faiseaux en 2004.Paramètre valeur typique en 2004
Ie (mA) 40
Ip (mA) 80luminosité spéi�que Lspe(cm

−2s−1mA−2) 1, 5 × 1030

4.1.1 Les expérienes installées à HERAQuatre expérienes ont été installées à HERA. Des ollisions entre les deux faiseauxsont réalisées dans les Halls Nord et Sud où sont installés les déteteurs multi-usages H1et ZEUS qui étudient divers aspets de la physique des ollisions ep. Dans le Hall EstHERMES est installé depuis 1995. C'est un déteteur de type spetromètre qui utilise unfaiseau d'életrons polarisés longitudinalement en ollision ave une ible de gaz polarisé(H2, He, D) pour étudier en partiulier la physique du spin du proton. Dans le Hall Ouest65



Chapitre 4. Dispositif Expérimentall'expériene HERA�B, qui a pris des donnés entre 2000 et 2003, était un spetromètreutilisant les ollisions entre les protons du halo du faiseau de protons et des �ls. L'ex-périene, qui s'est soldée par un éhe, devait ouvrir la physique de la violation de CPdans le seteur du quark b.4.1.2 Le transition HERAI-HERAIIAu niveau du ollisionneur HERAL'opération du ollisionneur HERA a omporté deux prinipales phases distintes. Ene�et de 1992 à 2000 a eu lieu la phase dite HERAI, par opposition à la phase HERAII quivoit plusieurs modi�ations à la fois pour HERA mais aussi pour les di�érentes expérieneset leurs buts de physique. Une des prinipales modi�ations est l'installation de rotateursde spins (voir �gure 4.2) autour des expérienes H1 et ZEUS, fournissant des életrons
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4.1. Le ollisionneur HERAexploitables, la mahine doit alors utiliser des ourants réduits pour limiter le phénomène.Durant la période de oupure de l'été 2003 la mise en plae de nouveaux blindages a permisune rédution de e bruit de fond d'un fateur 5. La mahine a pu fontionner de façonperformante depuis otobre 2003. La luminosité instantanée à HERAII a été amélioréed'un fateur 2,2 par rapport à HERAI, à omparer au fateur d'amélioration nominalprévu de 5.Pour le déteteur H1Pour le déteteur H1 l'amélioration d'HERAI à HERAII a été l'oasion de hangerertains sous déteteurs, soit à ause de leur obsolesene ou de leur inadéquation aveune haute luminosité, ou enore à ause des modi�ations de l'optique qui a pris une plaeplus importante ave entre autres les aimants GO et GG. Des améliorations ont eu lieu auniveau du système de délenhement, des déteteurs de traes, du système d'analyse, dela mesure de la luminosité. Les modi�ations pertinentes seront détaillées dans la setion4.2.4.1.3 Les lots de données délivrés par HERALors de la phase HERAI, di�érents lots de données ont été enregistrés par H1. Dansun premier temps en 1992 HERA a produit des ollisions e−p ave une énergie du fais-eau de protons de 820 GeV soit une énergie dans le entre de masse de √
s =300 GeV.L'aumulation de 35 nb−1 en 1992 a permis l'observation de l'augmentation de F2 à bas

x. Cependant pour obtenir une luminosité plus importante la mahine est passée en mode
e+p et y est restée de 1994 à 1997. En e�et le bruit induit par les faiseaux est plus faibleave un faiseau de positrons ar il repousse les ions, moléules du gaz résiduel ionisées parle faiseau et hargées positivement. L'installation de pompes à vide di�érentes a permisle passage en mode e−p en 1998�1999 ave une augmentation de l'énergie du faiseau deprotons à 920 GeV soit une énergie dans le entre de masse de √s =319 GeV. Cependantle bruit de fond était très important pendant ette période. A�n d'obtenir de meilleuresonditions et d'augmenter la statistique du lot e+p qui a vu l'apparition de ertaines ano-malies, la période 1999�2000 à vu une prise de données �reord� de 65,2 pb−1 de données
e+p à √

s =319 GeV. Le résumé de la phase HERAI est donné sur la gauhe de la �gure4.3. Pour la phase HERAII, les données exploitables n'ont été reprises qu'en 2003. En2003�2004 il aura été enregistré 60 pb−1 de données e+p toutes polarisations onfondues.Sur la droite de la �gure 4.3 on peut voir le résumé de luminosités intégrées en fontiondu temps pour les di�érentes années d'HERAII. Les valeurs délivrées par HERA et enre-gistrées par H1 sont di�érentes ar l'e�aité de la prise de donnée est prise en ompte,notamment à ause de problèmes d'aquisition. De plus on ne omptabilise que les don-nées pour lesquelles les déteteurs de trae sont sous tension (e qui n'est pas possible àause de ourants trop élevés dans es déteteurs au début de la prise des données). En2003�2004 l'e�aité de la prise de données de H1 a été de l'ordre de 70%. Les lots dedonnées utilisés pour l'analyse seront dérits dans le hapitre 6. 67
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Fig. 4.3: A gauhe, luminosité intégrée à HERAI en fontion du temps pour les di�érentstypes d'interations e−p et e+p à 300 et 319 GeV. A droite, luminosité intégrée respeti-vement délivrée par HERA à HERAII et enregistrée par H1 en 2003 et 2004, omparéeaux données prises en 2000.4.2 Le déteteur H1 : Appareillage expérimentalUne desription exhaustive du déteteur H1 est disponible dans les référenes [H197a,H197b℄. Plut�t que de répéter ette desription nous allons ii mettre l'aent sur les prin-ipes de fontionnement et les spéi�ités des sous systèmes ruiaux pour l'identi�ationdes partiules et la reonstrution des événements qui seront abordée en détail dans lehapitre 5.Le déteteur H1 a été onçu pour permettre une analyse préise de multiples aspetsdes ollisions ep. Le aratère asymétrique de la nature et de l'énergie des faiseaux5 setraduit naturellement par un déteteur asymétrique. Le déteteur est organisé ommebeauoup de déteteurs utilisant un ollisionneur de partiules, par ouhes onentriquesautour du tube à vide du faiseau, ave des déteteurs de traes hargées et une partiede alorimétrie. Le but est d'identi�er et de mesurer les quadriveteurs des partiulesrésultant de l'interation ep et ela sur le maximum des 4π de l'angle solide total. Lesystème de oordonnées utilisé ii est dérit sur la �gure 4.4. L'axe z est suivant la diretiondu faiseau de protons inident. On dé�nit l'avant du déteteur omme étant la zone de
θ < 90o soit z > 0 et l'arrière omme étant la région de θ > 90o soit z < 0.4.2.1 Organisation générale du déteteur H1Le déteteur H1 oupe un volume d'environ 12 × 10 × 15 m3 pour une masse de2800 tonnes. Il est représenté sur la �gure 4.5, tel qu'il était pour la phase HERAI.L'identi�ation et la mesure préise de l'életron di�usé sont partiulièrement importantspour l'étude des ourants neutres, et l'hermétiité est néessaire pour avoir une détetion5Le fateur de Lorentz entre le référentiel du entre de masse de la ollision et elui du déteteur estest de γ ≈ 4.68



4.2. Le déteteur H1 : Appareillage expérimental
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Fig. 4.4: Dé�nition des oordonnées artésiennes et polaires utilisées pour le déteteurH1. La région θ < 90o, z > 0 orrespond à l'avant du déteteur.aussi e�ae que possible de l'énergie transverse manquante, signature prinipale desneutrinos et importante pour l'étude des ourants hargés. La détermination du vertexde l'interation est réalisée prinipalement par les déteteurs de traes hargées entrauxsitués en 2 appelés Chambres à Jet Centrales CJC (Central Jet Chambers) ave l'aidedes déteteurs à Siliium que sont les déteteurs (qui ne sont pas montrés sur la �gure)de traes Centraux, Avant et Arrière à Siliium CST, FST et BST (Central, Forwardet Bakward Silion Traker). Les déteteurs de traes hargées entraux 2 et avant3 sont plongés dans le hamp magnétique de 1,16 T orienté selon l'axe z produit parune bobine supraondutrie 6 . Ils permettent de mesurer l'impulsion ~p des partiuleshargées, ainsi que l'identi�ation par la perte d'énergie spéi�que (dE/dx). L'énergie etla position des partiules neutres et hargées sont mesurées dans le alorimètre à ArgonLiquide LAr (Liquid Argon alorimeter). Le alorimètre est ontenu dans un ryostat15 et possède une setion dite életromagnétique 4 et une setion hadronique 5pour une identi�ation des gerbes produites par les partiules életromagnétiques ('est-à-dire les életrons, positrons et photons) et des hadrons (neutres et hargés). Il faut noterque l'ensemble du alorimètre et de son ryostat se situe à l'intérieur de la bobine 6qui ne onstitue don pas un éventuel matériel mort préjudiiable à la mesure des éner-gies. Vers l'arrière le alorimètre spaghetti SpaCal 12 (Spaghetti Calorimeter) permetnotamment une mesure préise des életrons di�usés vers l'arrière (depuis 1995 en rem-plaement du alorimètre életromagnétique arrière BEMC Bakward EletromagnetiCalorimeter). A l'avant se trouve le bouhon alorimétrique ou Plug qui omplète l'aep-tane du déteteur. Si toute l'énergie des partiules n'est pas déposée dans le alorimètreLAr, le alorimètre de �n de gerbe (Tail Cather) situé en 10 onstitué de fer ins-trumenté assure le retour du hamp magnétique et peut mesurer l'énergie des partiules69



Chapitre 4. Dispositif Expérimental

Fig. 4.5: Vue shématique du déteteur H1, tel qu'il était pour HERAI.
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4.2. Le déteteur H1 : Appareillage expérimentaltraversant la setion hadronique du LAr. Les muons, partiules généralement déposantun minimum d'ionisation sont identi�ables par leur trae, leur faible dép�t alorimétriqueet par leur dép�t d'énergie dans le alorimètre de �n de gerbe 10 et les hambres àmuons 9 . Vers l'avant l'impulsion des muons est mesurée par le déteteur de muonsavant FMD (Forward Muons Detetor) qui ombine un aimant toroïdal 11 ave deshambres 9 . Le déteteur est entouré d'un épais blindage 14 en béton.Signalons la présene des déteteurs non présentés ii ar situés dans les tunnels :le déteteur de photon utilisé pour la mesure de la luminosité, ainsi que l'identi�ateurd'életrons ETAG (Eletron TAGger). Le alorimètre avant à neutrons FNC (ForwardNeutron Calorimeter) permet d'identi�er le neutron di�usé pour les réations ep→ enX.Pour identi�er les protons survivants lors des interations di�ratives, les pots romains quesont le spetomètre avant à protons et le spetomère très à l'avant à protons FPS et VFPS(Forward Proton Spetrometer et Very Forward Proton Spetrometer) sont installés dansle tunnel à environ 80 m et 200 m du point d'interation nominal.4.2.2 La alorimétrie du déteteur H1Le alorimètre à Argon Liquide LArLe alorimètre à Argon liquide LAr est un des éléments les plus importants utilisésdans ette analyse. Il fournit l'identi�ation et la mesure de l'életron di�usé dans la région
Q2 & 100 GeV2, ainsi qu'une grande partie de la mesure de l'état �nal hadronique. Lorsde sa onstrution e fut le plus grand déteteur de e type jamais réalisé, et sa granderobustesse en fait un sous système préis et �able depuis 1992. C'est un alorimètre àéhantillonnage basé sur le prinipe de la olletion de harge, le milieu atif étant onsti-tué d'Argon liquide et le milieu absorbant est le plomb pour la partie életromagnétique etl'aier pour la partie hadronique. Le prinipe de fontionnement est le suivant : lorsqu'unepartiule de haute énergie (de l'ordre du GeV pour un életron) entre dans le alorimètreelle va interagir ave le milieu absorbant développant une asade de partiules qui vontelles aussi interagir, formant une gerbe de partiules. L'énergie de la partiule initiale vaêtre mesurée par l'absorption de l'énergie totale de la gerbe de partiules. Les partiuleshargées de la gerbe vont ioniser le milieu atif (l'Argon liquide), qui se trouve entre lesplaques d'un ondensateur. Puis les harges et les ions vont dériver dans le hamp éle-trique (sans ampli�ation) vers les parois du ondensateur réant un ourant qui va êtrele signal déteté.Les gerbes életromagnétiques Les positrons, életrons et photons (que l'on appellerapartiules életromagnétiques) vont former des gerbes très similaires omposées d'éle-trons, de positrons et de photons. L'életron inident va rayonner un photon par freinage(Bremsstrahlung) dans le hamp életrique d'un noyau de l'absorbeur et le photon vapouvoir lui aussi réer une paire e+e−. Le phénomène se répète jusqu'à e que les par-tiules réées aient une énergie ne leur permettant plus que d'ioniser le milieu. On peut71



Chapitre 4. Dispositif Expérimentaldé�nir la longueur de radiation X0 omme la distane moyenne à partir de laquelle unéletron a perdu 1− 1/e = 63, 2% de son énergie, qui vaut pour le plomb 0,56 m et pourl'Argon liquide 14 m. Les életrons vont interagir ave l'absorbeur dès leur entrée dansle alorimètre alors que les photons vont subir une première interation destrutrie enmoyenne après 0,5 X0. L'énergie dite ritique pour laquelle les életrons perdant autantd'énergie par rayonnement que par ionisation permet de se faire une idée de la profondeurdes gerbes. Une gerbe ontenant 98% de l'énergie d'un életron de 30 GeV sera ontenuedans une longueur de 25 X0. La taille transverse de la gerbe, liée aux di�usions mul-tiples des partiules, est paramétrée en fontion de la di�usion transverse aratéristiqued'un életron d'énergie ritique, appelée rayon de molière RM . Environ 99 % de l'énergieinidente est ontenue dans un ylindre de 3,5 RM soit environ 4,5 m pour la partieéletromagnétique du LAr.Les gerbes hadroniques Le développement d'une gerbe hadronique est plus omplexeque elui d'une gerbe életromagnétique. Un hadron peut interagir ave le noyau d'unatome du milieu absorbeur, réation pouvant produire d'autres hadrons (notamment des
π0 se désintégrant en deux photons et ontribuant don à la partie életromagnétique de lagerbe hadronique) ou exiter des noyaux qui vont se désexiter en émettant des neutronset des photons. Une partie de l'énergie est don perdue dans une forme non détetablesous forme d'exitations de noyaux et de neutrons. La partie életromagnétique de lagerbe ainsi que la omposante nuléaire �molle� est sujette à de relativement grandes�utuations statistiques e qui rend plus di�ile la mesure alorimétrique des hadrons.La dimension aratéristique de la gerbe va s'exprimer en fontion de la longueur d'inter-ation λI qui orrespond au libre parours moyen d'un hadron et qui vaut 21 m pour lapartie hadronique du LAr. A titre d'exemple un seul hadron de 30 GeV va perdre 95 %de son énergie sur une longueur de 5,3 λI . Les gerbes hadroniques sont don beauoupplus étendues que les gerbes életromagnétiques. Ces onsidérations permettent de mieuxappréhender la struture du alorimètre.Struture du alorimètre LAr Le LAr ouvre la région angulaire 4o ≤ θ ≤ 153o.Il est onstitué d'une partie életromagnétique (plus prohe du point d'interation) etd'une partie hadronique. La �gure 4.6 montre la struture en roues et le détail de lastruture en ellules. Le LAr est omposé de huit roues dénommées (de l'arrière versl'avant) tonneau arrière BBE (Bakward Eletromagneti Barrel), tonneau entral CB1,CB2, CB3 (Central Barrel), tonneau avant FB1, FB2 (Forward Barrel) et les setionsinternes et externes avant IF1/OF1 et IF2/OF2 (Inner/Outer Forward). Chaque otantest onstitué d'une partie életromagnétique et d'une partie hadronique, sauf le BBE quin'est onstitué que d'une partie életromagnétique et la roue IF2/OF2 qui est uniquementhadronique. L'orientation des plaques d'absorbeur est transverse sauf pour les roues CB,ela pour que l'angle d'inidene entre les absorbeurs et les partiules inidentes soittoujours inférieur à 45o. Les roues CB et FB sont divisées en huit otants dans le plan x�yomme le montre la �gure 4.7 Notons que les intersties (raks) entre roues hadroniquesne pointent pas vers le point d'interation pour limiter les pertes d'énergies. Les roues IFet OF ont une struture transverse en quatre parties, et la BBE, bien que physiquement72



4.2. Le déteteur H1 : Appareillage expérimental

Fig. 4.6: Setion longitudinale du alorimètre à Argon liquide. La partie supérieuremontre la struture en roues ave l'orientation des plaques d'absorbeur. La struture enellules est montrée sur la partie inférieure.divisée en huit otants, a été onçue ave une géométrie de période 2π/16 déalée de
π/16 par rapport aux roues CB. La partie életromagnétique fait entre 20 et 30 X0d'épaisseur, respetivement dans les régions entrales et avant. La partie hadronique faitentre 5 et 8 λI respetivement dans les régions entrales et avant. On voit qu'en général,une gerbe életromagnétique sera entièrement ontenue dans la partie életromagnétiquedu alorimètre.Il y a de l'ordre de 45000 ellules dont la géométrie quasi-projetive permet une bonnedétermination spatiale pour les énergies déposées, et permet aussi une disrimination entrehadrons et partiules életromagnétiques basée sur la forme de la gerbe. La segmentationest plus �ne dans la partie avant que entrale, en termes de rayon de Molière les ellulesfont 2,5 RM dans la partie arrière et 1,0 RM dans la partie avant. La �gure 4.8 illustre la�nesse de la segmentation pour des gerbes d'életrons. Dans la partie életromagnétique,les ellules sont onstituées en alternanes de ouhes de plomb et d'Argon liquide haunede 2,4 mm d'épaisseur alors que dans la partie hadronique deux ouhes d'Argon liquidede 2,4 mm haune alternent entre des ouhes de fer de 1,9 m d'épaisseur. Il y a de troisà six ouhes de ellules dans la partie életromagnétique et de quatre à six dans la partiehadronique. 73
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CB2E

CB2H Fig. 4.7: Setion transverse de la roueCB2 du alorimètre à Argon liquide. Laroue est divisée en huit otants. Seulsles intersties entre les parties életro-magnétiques pointent vers le point d'in-teration nominal.

Fig. 4.8: Couhes et ellules du LAr, ave des exemples de gerbes formées par deséletrons.Mesure de l'énergie La harge réoltée par les ondensateurs va être ampli�ée puistransmise. Le LAr a la aratéristique de ne pas être ompensant, 'est-à-dire que laréponse du déteteur à un pion et à un életron de même énergie est di�érente : on ditque le rapport e/π est di�érent de un. Ii le rapport e/π vaut environ 1,35 pour despartiules de 10 GeV et diminue logarithmiquement ave l'énergie. Pour orriger ela, unshéma de pondération est utilisé que nous dérirons au hapitre 5. Les di�érentes ellulesdans lesquelles de l'énergie a été déposée sont regroupées en amas alorimétriques lors dela reonstrution. Le lien entre les di�érentes ellules ontigües étant fait tout d'abord à
r onstant puis entre les di�érentes ouhes.Le alorimètre à Argon liquide est a�eté par un bruit relativement important entreautres à ause des défauts de l'életronique qui doit mettre en forme le signal, de lalongueur des di�érents ables, de l'empilage de dép�ts d'énergie de partiules résultantd'interation ep et de partiules osmiques. Le niveau de bruit de bruit (1σ) est de l'ordrede 15 à 30 MeV par ellule, le bruit étant le plus important dans la région entrale où74



4.2. Le déteteur H1 : Appareillage expérimentalles apaités sont les plus grandes. L'addition de e bruit pour l'ensemble du alorimètredonne une énergie de 48±3 GeV. Pour supprimer e bruit on utilise le bruit négatif, 'est-à-dire le bruit présent dans la partie négative de la distribution du bruit après soustrationdu piédestal. Lors de la onstrution des amas, on ne garde que les ellules au dessus de
+4σ et toutes les voisines dans une ube de 3 ellules. Dans es ellules voisines on gardeles ellules d'énergie négative qui vont ompenser en partie le bruit. Il existe aussi en ligneune suppression de bruit dite topologique qui supprime des amas isolés dans la dernièreouhe de la partie éleromagnétique ou hadronique et loin de tout amas énergétique.Après ette suppression en ligne, le bruit résiduel est de quelques GeV. Dans le hapitre 5nous verrons les tehniques développées au niveau de l'analyse pour supprimer e bruit.Le traitement des amas pour l'analyse sera détaillé dans le hapitre 5. Le dévelop-pement de la gerbe étant un proessus aléatoire faisant intervenir un grand nombre departiules, les �utuations statistiques vont limiter la préision qu'il est possible d'at-teindre. L'énergie déposée étant proportionnelle au nombre de partiules, la résolution σEde la mesure de l'énergie sera proportionnelle à √

N don à √
E, et la résolution relativesera don σE/E ∝ a/

√
E. Bien que e terme domine la résolution en énergie, on peutnoter l'existene d'e�ets instrumentaux indépendants de l'énergie tels que le bruit ou lasoustration de piédestal e qui va donner une ontribution à la résolution indépendantede l'énergie soit pour la résolution relative σE/E ∝ b/E. Une troisième omposante vaêtre due aux erreurs de alibration, aux non linéarités de la haine életronique et ontri-buera à la résolution de façon proportionnelle à l'énergie soit pour la résolution relative

σE/E ∝ c. Pour le LAr on a numériquement b ∼ 150 MeV et c ∼ 0.01 e qui fait que leterme statistique va dominer la résolution lors de la ombinaison des di�érents termes enquadrature. Pour le alorimètre à Argon liquide la résolution en énergie pour des partiuleséletromagnétiques est de
σE

E
=

12%
√

E(GeV)
⊕ 1% (4.1)ave a⊕ b =

√
a2 + b2. Pour des hadrons la résolution est de :

σE

E
=

50%
√

E(GeV)
⊕ 2%. (4.2)Ces résolutions ont été déterminées ave un faiseau test ainsi que in situ. Le ontr�ledes éhelles d'énergie életromagnétique et hadronique sera traité en détail dans le ha-pitre 5. Le LAr peut aussi fournir une mesure du temps t0LAr de l'événement. Cei estréalisé d'abord ave la mesure en temps pondérée par l'énergie pour haque onvertisseuranalogique digital rapide (FADC). Ensuite le t0LAr est alulé par la moyenne des tempsmesurés par les FADC. La résolution est de l'ordre de 10 ns.Le alorimètre spaghettiLe alorimètre spaghetti SpaCal (Spaghetti Calorimeter) réalise la mesure alorimé-trique dans la région arrière en ouvrant la région 153o ≤ θ ≤ 177, 5o. La �gure 4.9 montrele alorimètre utilisé pour la phase HERAI. L'introdution de l'aimant GG pour la phaseHERAII a néessité la suppression de modules prohes du tube à vide et le déteteur a75



Chapitre 4. Dispositif Expérimental

Fig. 4.9: A gauhe, vue du SpaCal dans le plan x − y. A droite vue du Spaal dans leplan r − z pour la on�guration HERAI.désormais une aeptane limitée à θ ≃ 174o. Le SpaCal a été onçu en remplaementdu alorimètre arrière BEMC et installé en 1996 dans le but de fournir une mesure trèspréise de l'életron di�usé à bas Q2 (entre 1 et 150 GeV2). C'est un alorimètre à éhan-tillonnage dont le milieu atif est formé de �bres sintillantes et la partie absorbante de�bres de plomb. La partiule inidente développe une gerbe dans le plomb et les partiulesde ette gerbe vont perturber le milieu qui va émettre une lumière de sintillation qui estolletée par des photomultipliateurs. Le SpaCal doit son nom à la struture imbriquéede �bres de plomb et de plastique sintillant. Le Spaal possède une setion életroma-gnétique d'épaisseur 28 X0 et une partie hadronique d'épaisseur seulement 2λI . La trèsgrande granularité (1192 ellules) permet une résolution spatiale de quelques millimètrespour les életrons, mesure aidée par une hambre proportionelle située devant le SpaCal,la hambre proportionelle arrière BPC (Bakward Proportionnal Chamber) installée pourHERAII en remplaement de la hambre à dérive arrière BDC (Bakward Drift Chamber)devenue trop volumineuse. La résolution en énergie du SpaCal est de
σE

E
=

7%
√

E(GeV)
⊕ 1% et σE

E
=

13%
√

E(GeV)
⊕ 4% (4.3)pour les parties életromagnétiques et hadroniques respetivement. Plusieurs méthodes dealibration (életrons du pi inématique, événements QED Compton ayant un életronet un photon balanés en impulsion transverse dans le SpaCal) permettent le ontr�le del'éhelle d'énergie életromagnétique à 1% près.Le bouhonLe bouhon alorimétrique pour HERAI, ou Plug, était un alorimètre à éhantillon-nage formé d'absorbeurs de uivre et ayant pour matériau atif des déteteurs à siliium.Plaé à l'avant, le Plug ouvrait la région 0, 3o ≤ θ ≤ 3, 3o. Suite à l'introdution de l'ai-mant GO, le Plug a été remplaé par le Plug2k à HERAII, plus petit et résistant aux76



4.2. Le déteteur H1 : Appareillage expérimentalradiations. Le Plug2k est onstitué de 16 tuiles de sintillateur plastique de 4 m d'épais-seur ouplées deux par deux à des photomultipliateurs. Le Plug2k possède don huitvoies en ϕ et ouvre la région 1, 9o ≤ θ ≤ 3, 2o. Le Plug2k est représenté sur la �gure 4.10.Bien qu'une mesure d'énergie soit possible, il s'agit plus d'un étiqueteur qu'un alorimètre
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Vue schematique du Plug2k dans le plan r-z.
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Vue schematique du Plug2k dans le plan x-y.Fig. 4.10: A gauhe, oupe longitudinale du Plug2k. A droite, vue de la moitié tuiles desintillateur dans le plan transverse.ar il n'y a pas de matériau absorbant. Le Plug2k est utilisé pour la mesure du temps devol (le PToF). Ce déteteur est utilisé pour l'identi�ation des événements di�ratifs.Le alorimètre de �n de gerbe Tail CatherLe alorimètre de �n de gerbe ou TC (Tail Cather) permet une mesure en énergiegrossière de la partie des gerbes hadroniques qui traverse la partie hadronique du LAr.C'est un alorimètre formé de plaques de fer instrumentées ave des tubes fontionnanten mode streamer. Il est divisé en une partie entrale, le tonneau et deux ouverles. Larésolution en énergie est de
σE

E
=

100%
√

E(GeV)
. (4.4)Ce déteteur n'est pas utilisé pour les analyses inlusives.4.2.3 Les déteteurs de traes hargéesLe système de détetion de traes hargées de H1 est un ensemble de hambres à dérivemulti�ls et de hambres proportionnelles onentriques, omplété par des déteteurs àSiliium. Il opère dans un hamp magnétique parallèle à l'axe z de valeur 1,16 T. Ondistingue une partie entrale, avant et arrière. Un oupe du système est montrée sur77



Chapitre 4. Dispositif Expérimentalla �gure 4.11 Le but des déteteurs de traes est de reonstruire le ou les vertex de
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Fig. 4.11: Vue du système de détetion de traes entral et avant dans le plan r − z,dans la on�guration HERAI ave l'anienne CIP et la CIZ, ainsi que le déteteur detraes avant HERAI.l'interation et de mesurer les angles et les impulsions transverses (pt) des partiuleshargées. La reonstrution des trajetoires est e�etuée prinipalement par les hambresà jet entrales CJC1 et CJC2, alors que la position en z est prinipalement mesurée par leshambres COZ et le déteteur à Siliium CST (et la CIZ pour HERAI). La ombinaisondes sous déteteurs pour les traes entrales donne une résolution de l'ordre de :
σpt

pt
∼ 0, 003 pt GeV−1 et σθ ∼ 1 mrad. (4.5)Une oupe dans le plan transverse du système entral est montrée sur la �gure 4.12.Partant de r = 0 on renontre dans l'ordre le CST, la CIP, la CJC1, la COZ, la COP etla CJC2. Nous allons maintenant dérire es omposants.Les hambres à jet entrales CJCLes hambres à dérive permettent de mesurer ave préision la trajetoire des partiuleshargées. Le prinipe de fontionnement onsiste à plaer du gaz dans un ensemble de�ls réant un hamp életrique. Lorsqu'une partiule hargée traverse la hambre, elle78



4.2. Le déteteur H1 : Appareillage expérimental
Fig. 4.12: Vue du système de déte-tion de traes entral en on�gurationHERAII dans le plan x− y. Partant del'origine on peut voir le tube à vide, ledéteteur de traes à siliium CST (endeux ouhes), la hambre proportion-nelle CIP (inq ouhes), la hambreà jet entrale CJC1, la hambre en zCOZ, la hambre proportionnelle COPet la hambre à jet entrale CJC2.

ionise le gaz et les életrons (et ions) vont dériver dans le hamp életrique puis provoquerune avalanhe au voisinage du �l sensitif, e qui va réer un signal. Il faut noter que leséletrons qui dérivent ne vont pas réer d'ionisations seondaires. La onnaissane préisede la vitesse de dérive des életrons permet de reonstruire la distane entre le point depassage de la partiule et le �l. La oordonnée parallèle au �l peut être déterminée enomparant les harges reueillies des deux otés du �l ave une préision de 1%. Les CJCsont des ellules de dérive dé�nies par des �ls de 2,2 m de long tendus parallèlement à l'axedu faiseau. Dans le plan transverse, les �ls sont montés ave une inlinaison de 30% parrapport à la diretion radiale, e qui permet de lever les ambiguïtés sur la provenane despartiules en liant les segments de trae de ellules voisines. La ourbure de la trae dansle hamp magnétique de 1,16 T permet de mesurer l'impulsion de la partiule dans leplan transverse x− y. Plus l'impulsion est grande, plus la ourbure sera petite et di�ileà mesurer e qui fait que la résolution relative σpt/pt est proportionnelle à pt. Le gaz estun mélange d'Argon à 50%, d'éthane à 50% et d'éthanol à 0,8%. L'ensemble des CJC1 etCJC2 a un rayon interne de 20 m, un rayon externe de 79,5 m et une longueur de 2,64m. La CJC1 possède 30 ellules ayant haune 24 �ls sensitifs. La CJC2 est quant à elleonstituée de 60 ellules de haune 32 �ls sensitifs. La résolution spatiale dans le plantransverse r−ϕ est de 170 µm et de 2,2 m en z et la perte d'énergie spéi�que ou dE/dxest mesurée ave une résolution typique de 10%. Les CJCs à elles seules permettent unerésolution de
σpt

pt
∼ 0, 01 pt GeV−1. (4.6)Les CJCs peuvent fournir une mesure du temps moyen de l'événements t0CJC , la résolutionétant de l'ordre de 1 ns. On utilisera le temps moyen de la CJC pour diserner les évé-nements ayant lieu au moment des roisements de paquets. Le t0CJC est traditionellementmesuré en �tiks�, 500 tiks orrespondant à 96 ns (un roisement de faiseaux). 79



Chapitre 4. Dispositif ExpérimentalLes hambres proportionnelles et le déteteur à siliium entralLa hambre entrale proportionelle CIP2k La hambre interne proportionelle CIP2k(Central Inner Proportionnal Chamber) est située entre la CJC1 et la CST. La CIP2k estutilisée pour HERAII et à remplaé la CIZ et l'anienne CIP. C'est une hambre onstituéede ellules de gaz enfermé dans des ondensateurs et fontionnant en régime proportionnel,'est-à-dire que les partiules hargées passant dans la ellule ionisent le gaz et que leséletrons issus de ette ionisation primaire vont à leur tour provoquer une ionisation etainsi de suite. La CIP2k est formée de 5 ouhes ylindriques onentriques de rayon 15 à20 m et de longueur 2 m. La segmentation est de 16 parties en ϕ et de 120 parties en z, equi donne une résolution en z est d'environ 1,5 m. La CIP2k sert prinipalement au rejetdu bruit de fond au premier niveau de délenhement pour rejeter des événements tels quel'événement proton-ollimateur à gauhe de la �gure 4.13, dans lequel beauoup de traesne proviennent pas de la région d'interation nominale. Le prinipe de fontionnement
R

Z

e p

CIP

Fig. 4.13: A gauhe, vue d'un événement résultant d'une ollision entre un proton et unollimateur. A droite, prinipe de fontionnement de l'algorithme de reherhe du vertexde la CIP2k.est illustré sur la gauhe de la �gure 4.13 : les oups enregistrés dans les di�érentesouhes sont ombinés et un algorithme (életronique) détermine la position en z d'oùpeut provenir la partiule. De ette façon un histogramme de la distribution de vertexest onstruit en diret. La taille des bins est d'un vingtaine de entimètres . Le nombrede traes pointant vers l'avant, l'arrière et le entre peut être utilisé pour le système dedélenhement. La résolution temporelle de 25 ns, est su�sante pour orréler les signauxave les roisements de faiseau. Tout ei est réalise en 2,3 µs pour que es informationssoient disponibles pour le premier niveau du système de délenhement (qui sera dérit àla setion 4.3.1).La hambre z externe COZ La hambre en z externe COZ (Central Outer Z hamber)que l'on peut voir sur la �gure 4.14 est une hambre à dérive d'épaisseur 0,015 X0 dontles �ls sont perpendiulaires au plan du faiseau. Cette hambre permet une mesure en zave une préision de l'ordre de 220 µm. Les informations de ette hambre sont ruialespour la mesure de l'angle polaire θ des traes.80



4.2. Le déteteur H1 : Appareillage expérimental

Fig. 4.14: Shéma de la hambre COZ.La hambre proportionelle externe COP La hambre proportionelle externe COP(Central Outer Proportionnal hamber), située entre la COZ et la CJC2 a un rayond'environ 50 m. La rapidité de 60 ns permet au signal de la COP d'être utilisé pour lepremier niveau de délenhement.Le déteteurs à siliium CST Le déteteur entral à siliium CST (Central SilionTraker) est un déteteur à semionduteur dont le but est d'obtenir une mesure spatialetrès préise des traes. Le prinipe de fontionnement est le suivant : les partiules hargéestraversant le semionduteur vont réer des paires életrons�trous qui vont se séparer etdériver sous l'e�et d'un hamp életrique. Les harges sont ensuite olletées. Le matériauatif est une jontion p-n de semionduteurs dopés. Le CST, que l'on peut voir sur la�gure 4.15 est installé depuis 1997 et permet la reonstrution de vertex seondaires etl'étiquetage des mésons lourds ontenant un quark b. Le CST a subi des améliorationsen 2001 et ouvre la région angulaire 30o ≤ θ ≤ 150o. Il y a deux plans de déteteurs.La résolution obtenue sur le paramètre d'impat en 2D est de 70 µm pour des traesd'impulsion transverse supérieure à 2 GeV. La résolution sur la position z du vertexprinipal est de 0,09 m sans la CST et de 0,02 m ave la CST.Le déteteur de traes hargées avantLe déteteur de traes hargées avant FTD (Forward Traking Detetor) mesure lestraes dans la région 5o ≤ θ ≤ 25o. C'est un déteteur qui a été profondément modi�é entreHERAI et HERAII. Le déteteur HERAI avait une e�aité d'identi�ation de trae in-férieure à 50% pour les événements à grande multipliité ei à ause d'un trop grandnombre d'ambiguïtés lors de la reonstrution des traes, problème aggravé par les inter-ations seondaires des partiules. Il était onstitué de hambres à dérive, de hambresproportionnelles et de déteteurs à rayonnement de transition (le rayonnement de transi-tion étant émis par une partiule traversant un milieu inhomogène et son intensité permetune identi�ation entre életron et hadron pour des partiules très relativistes). La versionHERAII montrée sur la �gure 4.16 n'est plus onstituée que de hambres à dérives. Il estonstitué de trois parties similaires appelées supermodules. Les hambres proportionnelles81



Chapitre 4. Dispositif ExpérimentalCST 2000 CST 2000: ladders

Fig. 4.15: A gauhe, vue de la CST dans le plan x− y. A droite, vue tridimensionnellede l'organisation des plans de détetion.(remplaées par des sintillateurs pour le délenhement) et les déteteurs à rayonnementde transition ont été enlevés. Chaque module est onstitué de trois hambres planaires Pet de deux (voire une) nouvelles hambres planaires Q. Chaque groupe de trois hambres
P a ses �ls orientés à 0o, +60o et −60o, et les hambres Q ont leurs �ls orientés à +30o et
+90o. Un �ltre de Kalman reonstruit les traes du FTD.Le déteteur de traes à siliium avant FST (Forward Silion Traker) est un déteteurà semionduteur ouvrant la région 8o ≤ θ ≤ 16o. Il n'est pas utilisé dans ette analyseet a été gravement endommagé en 2004.Les déteteurs de traes hargées arrièresDans la région arrière les traes (entre autres elle de l'életron di�usé) sont mesuréesave le déteteur de traes à siliium arrière BST (Bakward Silion Traker) et la hambreproportionnelle BPC que nous avons déjà évoqués. Le BST est onstitué de huit disques(pour HERA I) et ouvre l'aeptane 162o ≤ θ ≤ 176o. La ombinaison de la BST etde la BPC permet d'obtenir une résolution sur l'angle polaire de l'életron de l'ordre de
σθ ∼ 0,5 mrad.Une setion spéiale du BST est utilisée pour ontr�ler en permanene le taux de radia-tion dans le déteteur H1. Les déteteurs de traes arrières ne sont pas utilisés diretementdans ette analyse.Les déteteurs de temps de volLes déteteurs de temps de vol ToF (Time of Flight) sont utilisés pour rejeter lesévénements de bruit de fond induits par le faiseau de protons tels que des ollisions ave82



4.2. Le déteteur H1 : Appareillage expérimental

Fig. 4.16: Vue dans le plan r − z du déteteur de traes avant utilisé par H1 pourHERAII.un ollimateur d'HERA ou des ollisions ave des moléules du gaz résiduel. Ce sont desplans de sintillateurs ouplés à des photomultipliateurs. La détetion de la lumière desintillation permet une résolution temporelle très bonne de l'ordre de la nanoseonde.La on�guration des di�érents ToF est montrée sur la �gure 4.17. La ombinaison desinformations permet de déterminer ave préision la position temporelle de l'événement etde la omparer ave l'horloge d'HERA qui donne les instants de roisement des faiseaux.L'information est utilisée par le système de délenhement. Pour HERAII les déteteursde ToF ont été modi�és ave notamment l'introdution de sintillateurs dans le déteteurde traes avant.4.2.4 Mesure de la luminositéNous allons maintenant aborder la mesure de la luminosité. Après avoir exposé leprinipe de la mesure et les deux prinipales méthodes utilisées en ligne et hors ligne, onverra les déteteurs mis en ÷uvre que sont le luminomètre et les identi�ateurs d'életrons.Prinipe de la mesureLa luminosité intégrée L =
∫

L dt est le rapport du nombre d'événements par lasetion e�ae L = N/σ. Il est néessaire de onnaître e nombre pour la mesure d'unesetion e�ae, et inversement la onnaissane préise d'une setion e�ae va permettreune mesure de la luminosité. Le proessus ep → epγ dit de Bethe�Heitler est alulableave QED et est onnu ave une inertitude théorique de 0,5 %. Ce proessus joue le r�lede référene, et on l'étudie dans le régime où l'életron inident, le photon et l'életrondi�usé sont olinéaires. Cette setion e�ae est très grande de l'ordre de 170 mb e qui83
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Fig. 4.18: Courbure (position en x) des életrons de faible énergie (notée 1,2,. . .,15(en GeV) sur la �gure) par l'optique de la mahine en fontion de la distane au pointd'interation (IP). La position en z d'un déteteur �xe la gamme d'énergie des életronsqu'il reçoit et don son aeptane en fontion de y.énergie au dessus du seuil peuvent interagir simultanément dans le PD, et deux (ou plus)photons d'énergies inférieures au seuil peuvent simuler le signal d'une seul photon d'énergiesupérieure à Eseuil. Mais il est possible de hoisir Eseuil (de l'ordre de 5 GeV ) de façonà avoir une très bonne ompensation des deux e�ets sur le nombre total d'événements.Un bruit de fond non négligeable (de l'ordre de 10%) est issu l'interation du faiseaud'életrons ave les ions du gaz résiduel eA → aAγ. Le taux de es événements estévalué ave les paquets d'életrons pilotes (qui n'entrent pas en ollisions) et soustraitstatistiquement du taux mesuré ave une pondération Ie(total)/Ie(pilotes). La luminositéinstantanée est donnée par L = RBH/σ̃BH où RBH est les taux d'événements par unitéde temps et σ̃BH la setion e�ae Bethe�Heitler une fois prise en ompte les orretionsliées à l'aeptane du déteteur et l'e�aité de délenhement. La préision de etteméthode est de 5 à 10 %.Méthode di�érée dite méthode �photon� Il est possible de n'utiliser que le PD pourla mesure de l'énergie en se servant de
L =

NBH(Eγ > Emin)

σ̃BH(Eγ > Emin)
(4.7)où NBH(Eγ > Emin) est le nombre d'événements (bruit de fond soustrait) ave photond'énergie Eγ > Emin ave Emin = 10 GeV. Le prinipe est ii similaire à la méthode endiret, mais d'une part la oïnidene ave le ETAG n'est pas demandée pour le délen-hement, et d'autre part le seuil en énergie Emin est plus élevé. Toutes les orretions liéesà l'aeptane du PD en fontion des paramètres des faiseaux, les e�aités de détetionet l'éhelle d'énergie absolue du PD (qui ontribue omme l'inertitude dominante) sontprises en ompte de manière préise. Il y a aussi une prise en ompte de la superposi-tion de deux (ou plus) photons simulant le signal d'un seul. Pour les données 2003-200485
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Fig. 4.19: En haut, shéma de prinipe de la mesure par oïnidene d'un événementBethe�Heitler ave les mesures simultanées dans le déteteur de photons (PD) et l'iden-ti�ateur d'életrons (ET). En bas, vue du luminomètre et position du ETAG dans laon�guration HERAI.atuellement l'erreur systématique due à l'éhelle d'énergie et à l'aeptane sont de 2%et 1,6%, et l'erreur sur la setion e�ae théorique Bethe-Heitler de 0,5%. Le systèmede luminosité étant sensible aux interations ayant lieu à ±2 m du point d'interationnominal, les paquets de protons satellites situés à ±70 m vont ontribuer. Il faut alorsmodéliser leur ontribution et la soustraire, e qu'il est di�ile de faire ave une grandepréision. Il y a don une erreur systématique due à ette orretion qui ne peut êtreréduite qu'en réduisant la taille des satellites eux mêmes. Cette erreur vaut 0,4% pour lelot R et 1,3% pour le lot R. L'erreur totale sur la luminosité est de 2,6% et 2,9% pourles périodes6 L et R. Pour les données de HERAI, l'inertitude sur la luminosité est del'ordre de 1,5 % à 2 %.Le luminomètre HERAIIPour faire fae aux hautes luminosités d'HERAII et à l'optique modi�ée dont lesourbures des faiseaux plus importantes après les points d'interations produisent plusde rayonnement synhrotron, le luminomètre a du être remplaé par un déteteur plus apteà résister aux radiations. C'est un alorimètre életromagnétique dont la taille transverseest d'environ 12 × 12 m2 qui est présenté shématiquement sur la �gure 4.20. Le prinipede e alorimètre est de déteter la lumière Cherenkov issue des partiules de la gerbeéletromagnétique, tehnologie permettant une réponse rapide. Le milieu atif est omposéde quartz entre des feuilles d'absorbeurs de tungstène et de plomb. Il est protégé durayonnement synhrotron par un blindage d'épaisseur 2 X0 qui permet d'initier les gerbeséletromagnétiques. Les plans de quartz et d'absorbeurs sont espaés de 1 m et inlinésde 45o par rapport à la diretion des photons inidents pour permettre une réolte dela lumière Cherenkov. L'ensemble est monté sur une plate forme réglable en hauteur. La6De façon réaliste dans le futur es valeurs peuvent être réduites à 1% et 1,6%.86
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E(GeV).L'identi�ateur d'életrons ETAG6Comme nous l'avons vu les identi�ateurs d'életrons peuvent servir à la mesure desévénements Bethe�Heitler, il servent aussi à étudier les événements de photoprodution(interations à Q2 ∼ 0) dans lesquels l'életron est di�usé sous de très petits angles ets'éhappe dans le tube à vide. L'état �nal déteté dans la partie entrale de H1 peut alorsêtre mis éventuellement en orrespondane ave l'énergie de l'életron dans un ETAG. Detels événements seront analysés au hapitre 7.Pendant la phase HERAI trois ETAGs étaient installés respetivement à −8, −33 et
−44 mètres du point d'interation. Comme on a pu le voir d'après la �gure 4.18, la positionen z détermine la gamme d'énergie E ′

e des életrons di�usés. La variable y ≃ 1 − E ′
e/Eeest souvent utilisée omme variable pertinente pour l'aeptane. L'aeptane des troisETAG est montrée à gauhe sur la �gure 4.21. A ause des hangements d'optique ef-fetués pour la phase HERAII, les emplaements disponibles sont devenus −6 m et −40m. L'aeptane ainsi obtenue est montrée sur la droite de la �gure 4.21. En partiulierle ETAG6 possède un très bonne aeptane à grand y. C'est un alorimètre életroma-gnétique similaire au SpaCal, qui présente une bonne mesure de l'énergie et une bonne87
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Fig. 4.21: A gauhe, aeptane des ETAGs pour la phase HERAI. A droite, aeptanedes ETAGs pour la phase HERAII.résolution spatiale. Il est shématiquement représenté sur la �gure 4.22. Sa résolution en
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σE
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=

15%√
E
. (4.9)La alibration du ETAG6 est réalisée à l'aide des événements Bethe�Heitler mesurés enoïnidene ave le PD dont l'énergie véri�e EETAG6 + EPD ≃ Ee = 27, 6 GeV.Le ETAG40, qui est lui aussi un alorimètre életromagnétique sintillant, n'a pasenore été installé in situ en raison d'un taux de radiation beauoup trop important et emême s'il restait en position de garage.88



4.3. Aquisition et traitement des données4.3 Aquisition et traitement des donnéesNous allons maintenant dérire l'aquisition et le traintement des données de H1, enommençant par dérire le système de délenhement en détaillant les élements que l'onutilisera dans l'analyse, puis nous verrons la struture des données et en�n la simulationdu déteteur.4.3.1 Le système de délenhementLes interations dans le déteteur H1 sont dominées par le bruit de fond plut�t quepar les interations ep. En e�et pour les interations ep les setions e�aes de physiquevont être des proessus d'interation faible alors que les bruits de fond vont être desproessus d'interation forte. Le faible nombre de moléules de gaz, prinipalement del'hydrogène et du monoxyde de arbone dans la pression du tube à vide de 10−9 mbarengendre des ollisions ave le faiseau de protons à une fréquene de quelques kHz. Deplus la fréquene des ollisions entre le faiseau de protons et les di�érents ollimateurs dela mahine est de quelques dizaines de kHz. Or la fréquene typique (dans des onditionsstandard de luminosités) des événements de physique ep et de l'ordre de quelques dizainesde Hz. La table 4.2 montre les di�érents ordres de grandeur. La fréquene des événementsTab. 4.2: Taux d'événements pour une luminosité de L = 1, 5 × 1031 m2s−1.interation proton-gaz 50 kHzmuon osmique 700 Hzphotoprodution 1000 Hz
cc̄ total 15 HzDIS NC bas Q2 2,2 HzDIS NC grand Q2 (életron dans le LAr) 1,4 min−1DIS CC pt > 25 GeV 3 h−1prodution de W 0,5 jour−1du bruit de fond étant de 50 kHz, il n'est pas possible d'enregistrer tous les événementsar l'ériture sur bande ne se fait qu'à une fréquene de 10 Hz. Le but du système dedélenhement est de ne séletionner que les événements intéressants. Cei doit être faitde façon à minimiser le temps mort pendant lequel le système ne peut pas enregistrerde nouvel événement, par exemple pendant la leture d'un sous système. Le système dedélenhement de H1 permet de réduire le taux d'événements de 50 kHz à 10 Hz ave untemps mort de 10 %.L'intervalle de 96 ns entre deux roisements du faiseau est ourt devant le temps deréponse de beauoup des sous déteteurs, par exemple les CJCs dont le temps de dérivepeut aller jusqu'à 1 µs ou le LAr dont le temps de réponse de l'életronique est de plusd'une miroseonde. La table 4.3 permet de voir les ordres de grandeur des di�érenteséhelles de temps mises en jeu. 89



Chapitre 4. Dispositif ExpérimentalTab. 4.3: Ehelles de temps mises en jeu pour HERA et H1.largeur d'un paquet de protons 1,4 nsdistane au paquet satellite suivant 5 nstemps de vol depuis le ToF arrière 6 nstemps de vol depuis le système à muons entral 20 nsintervalle entre deux roisements de faiseaux 96 nsplus long temps de dérive dans les CJC 1 µstemps d'intégration des préampli�ateurs du LAr 1,5 µstemps de réponse pour le délenhement L1 2,3 µsPour réussir à réduire le taux d'événements un système omportant plusieurs niveaux(Levels) est utilisé, le prinipe étant que haque niveau traite des données plus omplètesque le niveau préédent en prenant plus de temps. La struture du système de délenhe-ment est montrée sur la �gure 4.23. Un aspet important du système de délenhement estla pondération du nombre de bons événements provenant des interations ep mais qui nepeuvent pas tous être enregistrés (entre autres les événements de photoprodution). Despriorités sont dé�nies et pour ertaines lasses d'événements un fateur de pondérationpeut être appliqué e qui fait que seulement un événement sur n du type onsidéré estréellement enregistré. Pour la phase HERAII outre les informations de la CIP2k que nousavons déjà évoquée de nouveaux systèmes de délenhements sont en phase d'installationou de test omme le délenheur à traes rapide FTT (Fast Trak Trigger) utilisé depuisjanvier 2005 pour le délenhement de ertains états �nals exlusifs basés sur les traes.Le FTT fournis des informations aux niveaux L1, L2 et L3. Un délenheur sur les jets(Jet Trigger) utilisant le alorimètre LAr est aussi en ours d'installation.Le premier niveau de délenhement L1Le premier niveau de délenhement L1 (Level 1) utilise jusqu'à 256 éléments de dé-lenhements TE (Trigger Element) pour l'ensemble du déteteur H1. Les éléments dedélenhement sont des variables logiques ombinées pour former des sous délenheursST (Sub�Triggers) au nombre maximal de 128.Pour pallier la lenteur de ertains sous systèmes, on utilise un tuyau (pipeline) quistoke temporairement les informations de di�érents événements les uns après les autres.Lorsqu'au moins un des sous délenheurs est vrai, le �ux du tuyau est arreté et l'évé-nement est passé au niveau L2. Dans le as ontraire l'événement est perdu à la �n dutuyau. C'est prinipalement à e niveau que les événements sont pondérés, les fateursde pondérations dépendent du bruit de fond et sont évalués toutes les heures pendant laprise de données. Les sous délenheurs assoiés à la physique �molle� de grande setione�ae sont pondérés. Auun des sous délenheurs utilisés pour ette analyse n'est pon-déré, les sous délenheurs de la physique à grand Q2 ayant un taux raisonnable (e sontles vahes sarées de H1).90
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Chapitre 4. Dispositif ExpérimentalLe deuxième niveau de délenhement L2Le deuxième niveau de délenhement est onsistué de deux sous systèmes fontionnantde façon indépendante : un délenheur topologique L2TT (Level 2 Topologial Trigger)et un réseau de neurones L2NN (Level 2 Neural Network). Les deux systèmes sont a-pables de reonnaître les bons événements en e�etuant des orrélations omplexes entredi�érentes quantités. Le L2TT identi�e des topologies de grilles en η, ϕ pour donner unedéision. Le L2NN utilise des réseaux de neurones pour identi�er non seulement des états�nals inlusifs mais aussi des états �nals exlusifs tels que les désintégrations des mésons
J/ψ et D∗ ainsi que les ourants hargés. Les réseaux de neurones doivent être entraînésrégulièrement pour être adaptés aux onditions de bruit de fond.Le temps de déision du L2 est de 20 µs pendant lequel le déteteur n'est pas apabled'enregistrer de nouvel événement. Si le L2TT ou le L2NN aepte un événement, lesinformations de l'événement sont lues entièrement e qui donne lieu à un temps mort de1,5 ms.Le niveau L3Le niveau L3 n'a pas enore été utilisé par H1. Il est prévu que le FTT utilise des mi-roproesseurs au niveau du L3 pour traiter l'information des traes de manière omplète.Le niveau L4/L5Le niveau L4/L5 est onstitué d'une ferme de plusieurs dizaines de PCs qui traitent unévénement en 100 ms, e�etuant la reonstrution omplète. Il réduit le taux d'événementsde 40 Hz à 15 Hz. Le L4/L5 peut rejeter des événements non physiques (par exempleselon la position en z du vertex) et pondérer des événements. Pour la physique à grand
Q2 e niveau fontionne de manière quasi transparente en e sens qu'il n'introduit pasd'ine�aité par rapport aux niveaux de délenhement préédents.4.3.2 Sous délenheurs utilisés pour la physique à grand Q2Pour le premier niveau de délenhement le alorimètre fournit la somme des énergiesmesurées dans une grande tour BT (Big Tower) qui est un déoupage projetif en 256moreaux du LAr. L'élément de délenhement LAr_eletron_1 est ativé si l'énergiedans la partie életromagnétique d'une BT est supérieure à un seuil, et que l'énergie dansla partie hadronique est elle aussi inférieure à un autre seuil. Le seuil inférieur vaut 5GeV dans la partie entrale du LAr et augmente lorsque θ diminue. C'est l'élément dedélenhement primodial pour les événements NC ayant un életron dans le LAr. Lesautres prinipaux éléments de délenhement utilisés ii sont :� LAr_T0 : le LAr étant un système très lent, les informations temporelles sont obte-nues de la façon suivante : le signal analogique est déalé de 500 ns et l'intersetionde e signal déalé ave le signal original donne un bit logique.� LAr_Etmiss est ativé si l'impulsion transverse totale (don manquante) mesuréepar les BT est au dessus d'un ertain seuil. Il faut noter que les BT les plus prohesdu faiseau ne sont pas inluses dans la somme, e qui pose des problèmes pour les92



4.3. Aquisition et traitement des donnéesévénements Courant Chargé dont le système hadronique va vers l'avant, 'est-à-direà petit yh ou γh.� LAr_FB, LAr_CB, LAr_IF sont ativés selon la somme des énergies des BT se trouvantdans les parties FB, CB et IF.� LAr_BR : le grand rayon BR (Big Ray) est la oïnidene de l'énergie supérieure àun seuil dans une des BT validée par le signal d'une hambre proportionnelle.� CIP_T0 : valide la présene pour la CIP2k d'au moins une trae entrale 'est-à-direpointant dans la région du point d'interation nominal.� CIP_T0_nextb signi�e qu'il y a au moins une trae entrale pour la CIP2k orres-pondant en temps au roisement des faiseaux suivant (next bunh rossing).� CIP_sig est un nombre qui ode la signi�ation statistique du pi entral dansl'histogramme z vertex qui est donnée par la CIP2k. Ce nombre est alulé à l'aidedu nombre de traes entrales, avants et arrières.Les sous délenheurs ST formés ave les éléments de délenhement ontiennent uneondition d'énergie, une ondition de temporalité et une ondition de veto. Les onditionsde veto provenant des informations du système de ToF existent pour haque ST et neseront pas détaillées ii. La ondition de temporalité, qui reposait pour la phase HERAIsur le LAr_T0 et l'anienne CIP, repose maintenant prinipalement sur le CIP_T0 fournipar la CIP2k.� ST66 est formé pour la ondition d'énergie ave LAr_IF && LAr_Etmiss, pour lapartie temporalité ave CIP_T0 || (LAr_T0 && !CIP_T0_nextb) ombinaison quipermet dans une ertaine mesure de rattraper l'ine�aité de la CIP2k seule. ST66est utilisé pour les ourants hargés.� ST67 est formé pour la ondition d'énergie de LAr_eletron_1 et pour la partietemporelle deCIP_T0 || (LAr_T0 && !CIP_T0_nextb). ST67 est le prinipal sous délenheurpour les événements NC.� ST71 n'a pas été opérationnel pendant la majeure partie de 2003�2004. Il repose surl'utilisation des grands rayons LAr_BR pour le délenhement des événements CC.� ST77 est formé de CIP_sig && LAr_Etmiss ave le CIP_T0. C'est le prinipal sousdélenheur pour les événements CC.Bien que ST77 soit utilisé pour l'analyse des ourants hargés, il est aussi utilisé pour lesourants neutres ar des életrons très énergétiques peuvent dépasser la gamme dynamiquedes onvertisseurs analogique�digital et être interprétés omme de l'énergie manquantepour les grandes tours au niveau du L1.4.3.3 Struture des données de H1Pour un événement de H1 les 250000 voies analogiques, une fois lues et digitalisées,font une taille de 3 Mo. La ompression de es données réduit ette taille à 130 Ko, et lesévénement sont érits sur bande après le niveau L4/L5 à un taux de 10 Hz (soit 1,3 Mo s−1).Les événements bruts sont les bandes de sortie de prodution POT (Prodution OutputTape) et sont organisés sous forme de banques ontenant les informations. Lorsqu'unertain nombre de POT ont été rées une version plus synthétique ne ontenant que lesbanques les plus pertinentes pour l'analyse est rée : les bandes de données résumées DST93



Chapitre 4. Dispositif Expérimental(Data Summary Tape). La taille d'une DST est de 10 Ko par événement. Les banques sontérites et lues ave le format BOS et l'ouverture des �hiers est gérée par le programmeFPACK. Lors du passage de HERAI à HERAII le système d'analyse a été modi�é pourpasser au langage C++ et à l'outil ROOT. Le nouveau système, appelé OO (Objet Oriented)[Peez03a, H1OO℄ a pour but de rassembler et de mettre à disposition de tous le savoir fairedes experts des di�érents sous systèmes pour améliorer la qualité des analyses. Le OOonstitue don un environnement unique et extensible fournissant des partiules identi�éessuivant des algorithmes standard, permettant un aès plus rapide et plus simple auxdonnées. Notons que ni la reonstrution (jusqu'au niveau DST) ni la simulation dudéteteur en langage fortran n'ont été rérites. L'organisation des données est montréesur la �gure 4.24. L'équivalent des DST est appelé ODS (Objet Data Store) et fait
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Fig. 4.24: Struture des données. Pour une analyse de physique l'utilisateur n'aèdeque les µODS et les HAT, éventuellement aompagnés d'un User Tree.13 Ko par événement. La plupart du temps les ODS ne sont pas stokés mais produitsau vol à partir des DST. On produit à partir des ODS les formats fondamentaux pourl'analyse : µODS (miro ODS) et HAT (H1 Analysis Tag). Les µODS ontiennent lespartiules identi�ées tels que életrons, photons, muons et les partiules de l'état �nalhadronique ainsi qu'une liste de traes de bonne qualité, et des partiules omposéesomme les jets, K0, ρ, φ, J/ψ, Λ0, D∗±. Pour des événements de Monte�Carlo il y a aussila liste des partiules générées. La HAT ontient environ 200 variables aratéristiquesde l'événement tels que entre autres les quantités inématiques ou l'état du système dedélenhement. La HAT peut être lue sans le système d'analyse de H1, et permet de faire94



4.4. La simulation du déteteur : le Monte Carlodes séletions rapides d'événements. Cette struture est omplétée par l'arbre d'analyse(User Tree) ontenant des objets ou variables spéi�ques à l'utilisateur. Les µODS et HATsont produits en ligne a partir des DST une journée environ après la prise des données.Les µODS et HAT ont une taille respetive de 3 Ko et 0,4 Ko par événement.4.4 La simulation du déteteur : le Monte CarloLe Monte Carlo est une simulation d'événements de physique dans un déteteur. C'estune tehnique lassique en physique. Le format d'un événement Monte Carlo est en toutpoint similaire à un événement de donnée réel si e n'est que l'on onnaît les quanti-tés �vraies� de l'événement généré. Nous verrons au hapitre 6 que le Monte Carlo estun outil très puissant pour déterminer des orretions expérimentales telles que l'aep-tane du déteteur, les migrations inématiques des événements et de manière généralepour véri�er que l'on maîtrise bien les distributions de bases de l'analyse. La générationd'un événement est réalisée en trois étapes distintes. Tout d'abord haque proessus dephysique est généré par un programme qui alule la setion e�ae �dure� (élémentde matrie) de l'interation. Ensuite on ajoute les orretions radiatives életrofaibles etQCD. Pour les orretions QCD deux modèles sont utilisés : le modèle de �asade departons� MEPS (pour Matrix Element and Parton Showers) et le modèle des dipolesde ouleur CMD (Color Dipole Models). Le modèle MEPS est souvent utilisé. Ensuitel'hadronisation des partiules est simulée. Ii on utilise en général le modèle de Lund quidérit la fragmentation en utilisant un modèle de ordes de ouleur. Il existe aussi d'autresmodèles. Le résultat de la génération fournit des quadriveteurs de partiules. Ensuite,la réponse du déteteur est simulée par le programme H1SIM, basé sur le programmede simulation GEANT et peut être utilisé soit ave une simulation détaillée omprenanttoutes les interations des partiules ave le déteteur, soit en mode simpli�é (H1FAST)qui est plus rapide et utilise des paramétrisations pour dérire les gerbes de partiules. Lesévénements simulés sont ensuite reonstruits par H1REC exatement de la même façonque les événements de données réelles. La simulation et la reonstrution d'un événementdans H1 en on�guration HERAII prend 18 seondes.4.5 La polarisation à HERAIINous allons maintenant dérire la polarisation des faiseaux à HERA et la mesure deette polarisation. Pour les référenes on se reportera à [Zome04℄.4.5.1 La polarisation des faiseaux d'HERALe veteur polarisation ~P d'un paquet d'életrons peut être dé�ni de la façon suivante
~P = PX~uX + PY ~uY + PZ~uZ =

〈

2~S
〉 (4.10)'est-à-dire omme la moyenne d'ensemble du spin ~S des életrons du paquet. Ii la dire-tion z oïnide ave l'axe des faiseaux omme préédemment. PZ est don la omposante95



Chapitre 4. Dispositif Expérimentallongitudinale de la polarisation et PX , PY sont les polarisations transverses. La polarisa-tion longitudinale peut aussi s'exprimer simplement à l'aide du nombre d'életrons dontle spin est aligné (N+ = NR) où antialigné (N− = NL) ave l'impulsion
PZ =

N+ −N−

N+ +N−
. (4.11)Une polarisation longitudinale non nulle est don intéressante au niveau des points d'inter-ations ar ela permet de disposer d'életrons d'héliité majoritairement droite ou gauhepour la physique7. Dans un anneau de ollisions omme HERA, les faiseaux se polarisenttransversalement de façon naturelle par radiation synhrotron dans la diretion du hampmagnétique dipolaire (selon y) et l'on obtient alors une polarisation longitudinale en fai-sant tourner la polarisation à l'aide de rotateurs de spins autour des points d'interations.La réation de la polarisation transverse naturelle est appelée e�et Sokolov�Ternov et peutêtre expliquée simplement de la façon suivante : la probabilité par unité de temps w d'unrenversement de spin lors de l'émission de rayonnement synhrotron est di�érente selonque le spin soit aligné (w↑↓) ou antialigné (w↓↑) ave le hamp magnétique. La polarisationen fontion du temps peut alors s'érire de façon idéale

PY (t) = −PST

(
1 − e−t/τST

) (4.12)ave
τST =

1

w↑↓ + w↓↑
et PST =

w↑↓ − w↓↑

w↑↓ + w↓↑
. (4.13)Numériquement on a PST ∼ 92, 4% et pour l'énergie du faiseau d'életrons d'HERA

τST ≃ 40 min. On remarque que la polarisation naturelle est selon y et est anti-parallèle(parallèle) pour un faiseau de d'életrons (de positrons). En réalité la situation expé-rimentale est bien plus omplexe que le modèle simple de Sokolov�Ternov. En e�et laprésene de hamps magnétiques transverses et les défauts de la mahine vont diminuerla polarisation asymptotique P∞ qu'il est possible d'obtenir par rapport à la polarisa-tion asymptotique théorique PST . Un e�et important partiipant à la dépolarisation dufaiseau est lié à la préession du spin, 'est à dire au mouvement de rotation du spinautour de la diretion du hamp magnétique. Le paquet d'életrons ayant une taille �nie,les hamps magnétiques multipolaires vont agir di�éremment sur les di�érents életronsdu paquet et don leurs préessions seront di�érentes. Cei ouplé au rayonnement syn-hrotron aléatoire entraîne une di�usion du spin dans le paquet. HERA doit �nalementproéder à une optimisation de la polarisation en ajustant les ourants dans les aimantsde la mahine pour obtenir une polarisation satisfaisante. Finalement l'ordre de grandeurréel de P∞ que l'on obtient dans la mahine est au mieux de l'ordre de 50 % (des valeursde 60 % ont été atteintes à HERAI).Pour obtenir des életrons polarisés longitudinalement au niveau des points d'inter-ations, il faut transformer la polarisation transverse apparaissant naturellement en po-larisation longitudinale. Les rotateurs de spins réalisent ela en utilisant la préession du7Disposer d'une polarisation transverse au niveau des points d'interations reviens à avoir autantd'életrons L que R e qui est le as �non polarisé�96



4.5. La polarisation à HERAIIspin dans un hamp magnétique, ave pour ontrainte de perturber le faiseau le moinspossible. Les rotateurs de spins installés à HERA, du type mini-rotateurs, utilisent troisaimants dipolaires vertiaux en alternane ave trois aimants dipolaires horizontaux. Lesrotateurs de spins sont utilisés deux par deux (pour réinstaurer une polarisation trans-verse) autour des points d'interations et peuvent produire une polarisation longitudinalepositive ou négative pour un type de faiseau. Le temps d'établissment de la polarisationétant très long par rapport aux autres éhelles de temps intervenant, la polarisation est lamême en norme dans toute la mahine, et don en valeur absolue la polarisation transverseet la polarisation longitudinale entre les rotateurs de spins sont identiques : |PZ| = |PY |.Cela permet de pouvoir mesurer la polarisation n'importe où dans la mahine, tehniqueque nous allons maintenant détailler.4.5.2 Mesure de la polarisation à HERALa mesure de la polarisation est e�etuée en utilisant le fait que la réation Compton
e+ γ → e′ + γ′ (4.14)permet d'obtenir de l'information sur le spin de l'életron si l'on sait quel est le spin duphoton inident. La setion e�ae QED Compton est bien onnue et peut s'érire :

d2σ

dE ′
γdφ

= Σ0 + S1Σ1(E
′
γ) cos(2φ) + S3PY Σ2Y (E ′

γ) sin(φ) + S3PZΣ2Z(E ′
γ) (4.15)où S1 est la omposante linéaire de la polarisation du photon, S3 sa polarisation irulaire,

PY et PZ les polarisations transverses et longitudinales de l'életron inident et les Σi desfontions de l'énergie E ′
γ du photon qui est di�usé selon un angle azimutal φ. On faitinteragir ave le faiseau un laser dont le degré de polarisation irulaire S3 est réglable. Lamesure d'asymétries obtenues pour deux valeurs extêmes de S3 va permettre via l'équation(4.15) de remonter à la polarisation du faiseau. Le LPOL va mesurer la polarisationlongitudinale ave une asymétrie en énergie et le TPOL la polarisation transverse aveune asymétrie spatiale.Le LPOLLe polarimètre longitudinal LPOL (Longitudinal POLarimeter) est situé près de l'ex-périene HERMES entre les rotateurs de spin et mesure don une polarisation longitu-dinale. Pour ela on voit sur l'équation (4.15) qu'il su�t de mesurer la setion e�aeen fontion de l'énergie du photon di�usé pour obtenir PZ . Le LPOL opère ave un laserpulsé de fréquene 100 Hz. Le shéma de fontionnement est montré sur la �gure 4.25.Lorsqu'une impulsion du laser interagit ave un paquet d'életrons, de l'ordre de quelquesentaines de photons sont di�usés en même temps et arrivent dans le alorimètre quimesure la distribution d'énergie intégrée 〈E〉S3. On dit que le fontionnement est de typemulti photons. L'asymétrie obtenue en e�etuant la mesure pour les polarisations iru-laires droites et gauhes du laser permet d'extraire PZ :
PZ =

1

ALPOL

1

S̄3

〈E〉S3=L − 〈E〉S3=R

〈E〉S3=L + 〈E〉S3=R

(4.16)97
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Fig. 4.25: Shéma du LPOL. Un système optique amène le laser dans le tube à vide.Les photons Compton sont di�usés dans la diretion des életrons inidents dans un �neétroit. Ils entrent dans le alorimètre situé à 60m de là. La partie du laser n'ayant pasinteragi est arrêtée et sa polarisation est analysée.où la puissane d'analyse ALPOL est une onstante dépendant de la réponse en énergie dualorimètre et S̄3 la polarisation moyenne du laser. La �gure 4.26 montre les distributionsd'énergie obtenues pour les deux polarisations du laser. Un des prinipaux inonvénientsde ette mesure est le ontr�le de l'éhelle d'énergie du alorimètre ar l'énergie reçue enmode multi photons est de l'ordre du TeV. L'inertitude dominante pour la mesure pro-vient des non-linéarités de la réponse du alorimètre. En tout, l'erreur sur la polarisationlongitudinale est de l'ordre de 2 à 3 %.Le TPOLLe polarimètre transverse TPOL (Transverse POLarimeter) est situé dans la zoneouest d'HERA, loin des rotateurs de spins, où la polarisation des faiseaux est transverse.Pour extraire PY le TPOL exploite la dépendane en φ de l'équation (4.15). Le TPOLutilise un laser ontinu qui va interagir ave un paquet mais en ne produisant qu'un seulphoton Compton, e mode de fontionnement étant appelé mode simple photon. Le laserontinu ayant une puissane de 10 W, il y aura un photon Compton pour 200 roisementsde paquets, et don une mesure préise de la polarisation est très lente. Le alorimètre estsegmenté vertialement en deux parties U (Up) et D (Down) mesure la fration d'énergiedu photon dans haune des parties EU et ED. On dé�nit l'asymétrie η :
η =

EU − ED

EU + ED
(4.17)qui est liée à la oordonnée y = r sin(φ) du point d'impat, le rayon r = r(E = EU +

ED, d) étant une fontion onnue de l'énergie du photon di�usé et de la distane aupoint d'interation. L'asymétrie moyenne 〈η〉 est mesurée pour les polarisations irulaires98



4.5. La polarisation à HERAII

Fig. 4.26: Distributions d'énergie obtenues dans le LPOL pour S3 = R (spin 3/2 sur la�gure) et pour S3 = L (spin 1/2 sur la �gure). La polarisation est extraite de la di�érenedes moyennes des distributions.gauhes et droites du laser. La polarisation transverse est donnée par
PY =

1

ATPOL

1

S̄3

× (〈η〉L − 〈η〉R) . (4.18)La puissane d'analyse ATPOL dépend de la transformation η ↔ y, des propriétés dualorimètre mais aussi des paramètres du faiseau d'életrons.Entre HERAI et HERAII le TPOL a été modi�é par l'ajout d'un onvertisseur deplomb d'épaisseur 1 X0 suivi d'un déteteur à siliium situé juste devant le alorimètre,pour mesurer la position d'impat y ave plus de préision. Son életronique permet deorréler les signaux du alorimètre ave les paquets d'HERA.L'erreur globale sur la mesure du TPOL est de l'ordre de 3%, dominée par l'erreursystématique provenant de la transformation η ↔ y.Le nouveau LPOL ou POLCALe polarimètre POLCA est un polarimètre longitudinal onçu dans le but de mesurerla polarisation ave une préision de 1% par paquet et par minute. Pour ela il faut obtenirquelques photons di�usés pour haque paquet d'életrons, 'est-à-dire travailler en modequelques photons. Pour atteindre et objetif il faut utiliser un laser ontinu de forte puis-sane. Un laser de la puissane adéquate n'existant pas, on utilise une avité ampli�atrieFabry-Pérot, qui est formé de deux miroirs entre lesquels il se forme un système d'ondesstationnaires. Le shéma de prinipe est montré sur la �gure 4.27. Le laser YAG initialde puissane 0,7 W est polarisé irulairement par une lame quart d'onde et injeté dansla avité formée de deux miroirs sphériques de même foyer et de très haute re�exivité. Sila longueur de L de la avité est proportionnelle à nλ/2 où λ est la longueur d'onde du99
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4.5. La polarisation à HERAIIévénement et les algorithmes d'identi�ation des partiules.
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5Reonstrution et mesure desévénements ave le déteteur H1
Sommaire5.1 Détermination des quantités inématiques de la di�usionprofondément inélastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1045.1.1 Reonstrution inématique des événements Courant Chargé 1055.1.2 Reonstrution inématique des événements Courant Neutre 1055.1.3 Utilisation de la mesure des angles pour ontraindre la iné-matique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1075.2 La reonstrution du �ux d'énergie ave le déteteur H1 1085.2.1 L'identi�ation des életrons . . . . . . . . . . . . . . . . . 1095.2.2 L'identi�ation de l'état �nal hadronique . . . . . . . . . . 1115.3 Reonstrution de l'état �nal hadronique . . . . . . . . . . 1145.3.1 Séletion des traes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1145.3.2 Reonstrution des amas et suppression du bruit alorimé-trique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1145.3.3 L'algorithme Hadroo2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1235.4 Contr�le de l'éhelle d'énergie életromagnétique . . . . . 1295.4.1 Prinipe de la alibration életromagnétique . . . . . . . . 1295.4.2 Contr�le de la alibration életromagnétique pour les événe-ments inlusifs et les événements QED Compton élastiques 1295.5 Détermination de l'éhelle d'énergie hadronique . . . . . . 1315.5.1 Prinipe de la alibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1315.5.2 Détermination des onstantes de alibration . . . . . . . . . 1355.5.3 Appliation de la alibration . . . . . . . . . . . . . . . . . 1365.5.4 Tests de la alibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138Dans e hapitre nous allons aborder plusieurs aspets de la mesure des événementsave le déteteur H1. Après avoir exposé les méthodes de reonstrution de la inéma-tique, on verra la reonstrution du �ux d'énergie, en partiulier la reonstrution de l'état�nal hadronique. A e sujet nous allons détailler les algorithmes de suppression du bruit103



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1alorimétrique que nous avons implémenté. Ensuite on s'interessera aux éhelles d'éner-gies du déteteur ave les tests de l'éhelle d'énergie életromagnétique et la méthode dealibration hadronique que nous avons mise au point et testé.5.1 Détermination des quantités inématiques de la dif-fusion profondément inélastiqueLa inématique à deux orps ep → eX de la di�usion profondément inélastique aété dé�nie dans le hapitre 2. Rappelons que pour H1 les quadriveteurs inidents sont�xes, mis à part l'impulsion longitudinale du quark. Les quadriveteurs des partiulesémergentes (8 variables) sont ontraints à véri�er la onservation de l'énergie impulsion(4 ontraintes) et l'életron di�usé doit être sur sa ouhe de masse (1 ontrainte). Ilreste don trois degrés de liberté, soit deux variables inématiques en exluant l'angleazimutal ϕ. Le but est don de reonstruire deux variables inématiques à partir desquantités mesurées que sont les angles et énergies de l'életron et du système hadronique.On voit que l'on mesure plus de quantités qu'il n'y a de paramètres libres, e qui vapermettre plusieurs méthodes de reonstrution. Pour les Courants Chargés la mesure del'état �nal hadronique seul ne permet l'utilisation que d'une seule méthode dite hadrons.Pour les NC, plus d'une dizaine de méthodes existent [BG97℄ et leur propriétés ont étéomparées. Le hoix de la méthode a été guidé par la maximisation de la pureté et dela stabilité (variables dérites à la setion 6.5.1 du hapitre 6). Le résultat de es étudesa été l'émergene d'une méthode préférentielle, la méthode dite életron sigma que nousallons dérire. En�n nous dérirons une méthode indépendante de la mesure des énergies,la méthode double angle qui sera utile pour la détermination des éhelles d'énergie desalorimètres.On dé�nit les variables inématiques au vertex hadronique et non au vertex leptonique.Les deux sont équivalents à l'ordre dominant mais ne le sont plus si l'on onsidère lesorretions QED où les variable dé�nies au vertex leptonique peuvent être sujettes à desmigrations dues à la radiation de photons. La mesure des setions e�aes est faite enfontion des variables dé�nies au vertex hadronique qui sont les variables pertinentespour les fontions de struture. Don dans la mesure du possible, en plus de demanderune bonne résolution pour limiter les migrations inématiques, on herhera à e que laméthode de reonstrution soit indépendante de l'énergie du faiseau d'életrons, etteénergie pouvant être a�etée par la radiation QED dans l'état initial.Posons les quadriveteurs
k = (Ee,~0,−Ee) (5.1)
p = (Ep,~0, Ep) (5.2)
k′ = (E ′

e, ~pte, E
′
e cos θ) (5.3)

X = (Eh, ~pth, pzh). (5.4)104



5.1. Détermination des quantités inématiques de la di�usion profondément inélastiqueVéri�ant k + p = k′ +X. En dé�nissant q = k − k′ les variables inématiques s'érivent
Q2 = −q2 et y =

p · q
p · k . (5.5)En général on reonstruira Q2 et y, et on obtiendra x ave la relation x = Q2/(ys).5.1.1 Reonstrution inématique des événements Courant ChargéPour obtenir la méthode �hadrons� on remarque que q = X − p

yh =
(X − p) · p

k · p ≃ X · p
k · p (5.6)ave X = Ep(Eh − pzh) et k · p = 2EpEe et ave la relation pt =

√

(1 − y)Q2 on obtient
yh =

Eh − pzh

2Ee
et Q2

h =
pt2h

1 − yh
. (5.7)Cette méthode est la seule disponible pour déterminer la inématique des événementsCC. La résolution relative sur Q2

h étant proportionelle à (1 − yh)
−1, elle i est mauvaiseà grand yh et don à grand Q2

h. Il est utile de dé�nir l'angle hadronique inlusif γh

γh = 2 arctan
Eh − pzh

pth
. (5.8)Cet angle orrespond à l'angle de di�usion du quark en DIS dans un modèle naïf despartons. Chaque point dans le plan (γh, Eh) ou (γh, pth) orrespond a un point dans leplan (x,Q2). Les lignes de γh et Eh onstants dans le plan (x,Q2) sont montrées à droitesur la �gure 5.1. On voit que plus l'état �nal hadronique est énergétique et di�usé versl'arrière, plus Q2 est grand.5.1.2 Reonstrution inématique des événements Courant NeutrePour un événement Courant Neutre on requiert la présene d'un életron di�usé etd'un état �nal hadronique.Méthode életron et méthode sigmaLa méthode életron omme son nom l'indique onsiste à reonstruire les variablesinématiques uniquement à l'aide de de l'életron di�usé

Q2
e = −(k − k′)2 ≃ 2k · k′ = 2EeE

′
e(1 + cosθ) (5.9)et pour ye

ye =
p · q
p · k =

Ep(Ee − E ′
e) + Ep(Ee + E ′

e cos θ)

2EpEe
(5.10)105



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1
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ye = 1 − E ′
e

Ee

sin2 θ

2
. (5.11)La méthode életron a une bonne résolution pour Q2

e mais la résolution relative sur ye estproportionnelle à y−1
e et est don très mauvaise à petit ye. L'utilisation de l'énergie et del'angle de l'életron di�usé possède l'avantage de donner une image intuitive des quantitésinématiques. La �gure 5.1 à gauhe montre les lignes d'énergies et d'angle onstant del'életron di�usé dans le plan x,Q2. Cette �gure permet de voir que plus les életrons sontdi�usés vers l'avant et de grande énergie, plus Q2 est grand. L'étude des événements àgrand Q2 se fait simplement d'après l'aeptane angulaire. L'étude des életrons di�usésdans le LAr (θ . 153o) permet d'aéder au régime Q2 & 100 GeV2.La méthode sigma est peu sensible à la radiation dans l'état initial. Comme séparémentl'énergie et l'impulsion pz se onservent on peut érire la onservation de E − pz totalavant et après interation e qui donne

2Ee = Eh − pzh + E ′
e − pze = Eh − pzh + E ′

e(1 − cos θ) (5.12)On peut remplaer 2Ee au numérateur de l'équation 5.7 pour obtenir
yΣ =

Eh − pzh

Eh − pzh + E ′
e(1 − cos θ)

(5.13)et en utilisant enore une fois pt =
√

(1 − y)Q2 on a
Q2

Σ =
pt2e′

1 − yΣ
=
E ′2

e sin2 θ

1 − yΣ
, xΣ =

Q2
Σ

syΣ
. (5.14)106



5.1. Détermination des quantités inématiques de la di�usion profondément inélastiqueMéthode életron�sigmaLa méthode életron�sigma ombine les méthodes életron et sigma :
Q2

eΣ = Q2
e, xeΣ = xΣ et yeΣ =

Q2
eΣ

sxeΣ

. (5.15)Cela permet d'obtenir une très bonne résolution sur l'ensemble de l'espae de phase. C'estla méthode életron�sigma que l'on utilise pour la mesure des NC. Les autres méthodesinématiques sont éventuellement utilisées pour e�etuer des véri�ations roisées.5.1.3 Utilisation de la mesure des angles pour ontraindre la i-nématiqueLa méthode dite de double angle utilise la mesure des angles pour reonstruire lainématique. Cette méthode est quasiment indépendante de la mesure des énergies et esttrès utile pour déterminer l'impulsion transverse de l'événement ou l'énergie de l'életrondi�usé. Tout d'abord dé�nissons αe = tan(θe/2) et αh = tan(γh/2). On peut érire que esoit pour les hadrons ou l'életron
E − pz

pt
=
E(1 − cos θ)

E sin θ
= tan

θ

2
(5.16)don

E ′
e − pze′

pte′
= αe et Eh − pzh

pth
= αh (5.17)et don si l'on remplae es expressions de E − pz dans l'équation 5.13 en utilisant le faitque pte′ = pth on obtient

yDA =
αh

αh + αe
. (5.18)Pour obtenir Q2

DA on peut ommener par additionner αe et αh

αe + αh =
Eh − pzh + E ′

e − pze′

pt
(5.19)e qui permet d'obtenir l'impulsion transverse et l'énergie de l'életron par la méthodedouble angle

ptDA =
2Ee

αe + αh
, Ee

DA = ptDA/ sin θe (5.20)et enore une fois la relation pt =
√

(1 − y)Q2 permet d'obtenir Q2
DA

Q2
DA =

4E2
e

αe(αe + αh)
. (5.21)La résolution de la méthode double angle est meilleure à moyen yDA lorsque toutes lespartiules sont mesurées dans la partie entrale du déteteur. Notons que la résolutionse dégrade signi�ativement quand les angles deviennent très petits ou très grands. On107



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1remarque que les expressions 5.20 et 5.21 dépendent de l'énergie du faiseau de leptonsinident. Cette méthode va don être sensible à la perte d'énergie par radiation QED dansl'état initial.En résumé, la méthode hadrons sera utilisée pour l'étude des CC ar 'est la seuledisponible. La résolution n'est pas très bonne à grand Q2
h et grand yh. Pour les NCla méthode életron�sigma apporte la meilleure résolution. La mesure des angles permetd'obtenir une détermination des éhelles d'énergie d'un événement ave la méthode doubleangle, sous réserve que la méthode ne soit pas biaisée par la radiation dans l'état initial.Nous allons maintenant détailler la façon dont l'identi�ation des partiules et la mesuredes quadriveteurs sont réalisées.5.2 La reonstrution du �ux d'énergie ave le déte-teur H1Un algorithme de reonstrution du �ux d'énergie met en ommun les informationsde plusieurs sous déteteurs pour obtenir une reonstrution optimale des partiules. Ty-piquement ela est réalisé en mettant en orrespondane les traes et les amas alori-métriques mesurés ainsi qu'en identi�ant la nature des di�érentes partiules. Pour H1l'environnement d'analyse Orienté Objet (OO) a pour but de fournir à l'utilisateur dansles �hiers µODS les partiules reonstruites et identi�ées ave le meilleur savoir fairepossible. On peut dire que l'ensemble des di�érents algorithmes identi�ateurs des par-tiules onstitue un algorithme de �ux d'énergie. Un des prinipes de l'algorithme est leverrouillage des traes et des amas déjà identi�és a�n qu'il n'y ait pas de double omptagede l'énergie. L'organisation est la suivante :� Tout d'abord les partiules életromagnétiques sont identi�ées (életrons, positrons,photons). Les traes et amas séletionnés sont verrouillés.� Les muons sont identi�és, et les traes et amas orrespondants sont verrouillés.� L'état �nal hadronique est identi�é et mesuré à partir des traes et des amas restants.A partir de là toute l'énergie des partiules de la partie entrale de H1 a été omptéeune et une seule fois.� Les jets sont omposés soit ave les partiules de l'état �nal hadronique, soit avetoutes les partiules de l'état �nal hadronique en exluant les leptons isolés.� D'autres partiules omposées sont identi�ées soit à partir des partiules préé-demment identi�ées, soit à partir des traes de bonne qualité ou d'informationsspéi�ques.L'identi�ateur d'életrons est l'algorithme QESCAT développé dans [Brue98℄. C'est l'al-gorithme utilisé par H1 depuis plusieurs années qui a démontré son e�aité et sa robus-tesse. L'identi�ation des muons est assez déliate et béné�e du savoir faire de préédentesanalyses [Peez03b, Veel04℄. Un grade de qualité est attribué au muon selon ses ritèresd'identi�ations. Un identi�ateur de leptons tau existe [Veel04℄ mais leur identi�ationne fait pas partie du proessus standard de réation des µODS étant donné la très grandedi�ulté d'identi�ation de es partiules. L'état �nal hadronique est mesuré ave unalgorithme appelé Hadroo2 (Hadroni reonstrution in oo) nouveau pour H1 qui est une108



5.2. La reonstrution du �ux d'énergie ave le déteteur H1évolution des travaux originaux développés dans [Peez03b℄. Le travail de ette thèse aontribué à faire la mise au point de e nouvel algorithme, à y ajouter ertains élémentstels que la suppression de bruit et à onevoir et réaliser entièrement la proédure de ali-bration permettant d'obtenir l'éhelle d'énergie de l'état �nal hadronique. Cet algorithmeHadroo2, la suppression de bruit ainsi que la alibration sont désormais standards dansl'environnement OO et utilisés par la ollaboration H1 pour les analyses de physique.Nous allons maintenant dérire de manière synthétique l'identi�ation des di�érentes par-tiules avant d'aborder en détail dans la setion 5.3 l'état �nal hadronique et l'algorithmeHadroo2.5.2.1 L'identi�ation des életronsIl y a trois identi�ateurs d'életrons distints : un identi�ateur alorimétrique pourl'Argon liquide qui est l'identi�ateur prinipal et que nous utiliserons pour l'analyse, unidenti�ateur alorimétrique pour le SpaCal et un identi�ateur basé sur les traes.Identi�ation alorimétrique dans l'Argon LiquideLes onsidérations sur les gerbes et la oneption du LAr exposés dans le hapitre4 vont permettre de bien appréhender l'identi�ation des életrons. Di�érentes variablesdisriminantes sont dé�nies pour les amas a�n de déterminer si l'amas résulte d'une gerbeéletromagnétique où d'une gerbe hadronique. Rappelons que les gerbes életromagné-tiques sont plus petites et plus ompates que les gerbes hadroniques. Tout d'abord onpréseletionne la liste des amas en demandant Eamas > 2 GeV, et une fration d'énergiedans la partie életromagnétique du LAr supérieure à 0, 5. Un amas voisin d'un amaspréseletionné peut être regroupé à elui-i s'il appartient à l'�enveloppe életron�. L'en-veloppe életron est dé�nie par un �ne d'ouverture 7, 5o autour de l'axe dé�ni par levertex et le baryentre de l'amas. Le sommet du �ne est situé à un mètre du baryentrede l'amas, et le �ne est tronqué à la �n de la première ouhe hadronique. L'enveloppeéletron est montrée sur la �gure 5.2. L'amas voisin est regroupé si plus de 50% de sonénergie se trouve dans l'enveloppe életron. On part désormais de ette nouvelle listed'amas regroupés. L'identi�ation des életrons est basée sur une série d'estimateurs uti-lisés pour aratériser les amas provenant de gerbes életromagnétiques. Les variablesdisriminantes entre un amas provenant d'une gerbe d'életron et une gerbe de hadronsont :� La fration d'énergie déposée dans la partie életromagnétique fem = Eem/Eamas.� Le rayon transverse de l'amas σR =
√

〈r2〉 + 〈r〉2 où les 〈rn〉 sont les moments desdistanes transverses (par rapport à l'axe de la gerbe) des ellules de volume Vipondérées par la densité volumique d'énergie :
〈rn〉 =

1
∑
wi

∑

cellules

wir
n
i ave wi =

Ei

Vi
. (5.22)� La fration d'énergie ontenue dans le ÷ur haud fcoeur = Ecoeur/Eem, Ecoeur étantl'énergie déposée dans la ellule la plus énergétique et ses N ellules voisines spatia-109



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1
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Fig. 5.2: Vue shématique d'un amas dans le LAr et dé�nition de l'enveloppe de l'életronet du �ne d'isolation.
lement les plus énergétiques. Pour BBE, CB1 et CB2 on a N = 4, pour CB3, FB1et FB2 on a N = 8 et en�n N = 12 pour les roues IF.Les oupures sur es estimateurs sont des fontions de θ a�n de prendre en ompte l'in-�uene de la géométrie du LAr sur la forme des amas et la présene des intersties entreles roues. Néanmoins pour donner des ordres de grandeur loin d'un interstie on aura

fem . 0, 95, σR . 5 m, fcoeur & 0, 5.En plus de es oupures sur la forme de l'amas on requiert un ritère d'isolation pours'a�ranhir de l'éventuelle proximité d'un jet ou d'une mauvaise mesure. On dé�nit
fiso = Eamas/Eiso où Eiso est l'énergie dans le �ne d'isolation, �ne de même axe que l'en-veloppe életron, de sommet le vertex et d'ouverture R = 0, 25 en η, ϕ. Le �ne d'isolationest montré sur la �gure 5.2. Il est requis fiso > 0, 98 ou fiso > 0, 95 et Ehad

iso < 300 MeV,
Ehad

iso étant l'énergie hadronique dans le �ne d'isolation qui n'est pas dans l'enveloppe del'életron. Finalement on demande ptamas > 3 GeV, Eamas > 5 GeV.Tous les amas passant es ritères seront érits sur µODS et dénommés partiules éle-tromagnétiques.Pour di�érenier les leptons hargés des photons, il est reherhé si une trae peut êtreassoié à l'amas. On alule la distane de plus ourte approhe dpca entre l'extrapolationde la trae dans le alorimètre et le entre de gravité de l'amas. On regarde tout d'abordsi dpca < 12 m pour les traes de bonne qualité dites de �Lee West� (qui sont déritesdans la setion 5.3.1), et si auune ne onvient le test est répété pour l'ensemble destraes ajustées au vertex (appelées traes DTRA), et si auune ne onvient les traes nonajustées au vertex (appelées traes DTNV) sont onsidérées. Si auune trae ne onvient110



5.2. La reonstrution du �ux d'énergie ave le déteteur H1la partiule életromagnétique est étiquetée omme photon8. Un ritère d'isolation desleptons est introduit pour les partiules életromagnétiques et les muons. Une partiuleéletromagnétique est don étiquetée omme étant un lepton isolé si l'énergie dans un�ne de rayon 0,5 dans le plan η, ϕ vaut moins de 5% de l'énergie de la partiule (elle-iétant soustraite). La partiule életromagnétique isolée de plus grande impulsion trans-verse est étiquetée omme étant l'életron di�usé. L'e�aité d'identi�ation des életronsde grande énergie transverse (supérieure à 10 GeV) est prohe de 100%.Identi�ation alorimétrique dans le SpaCalPour les amas dans le SpaCal l'identi�ation est aussi alorimétrique. L'énergie mini-male de l'amas doit être d'au moins 5 GeV. Le rayon transverse de l'amas alulé ave unepondération non plus linéaire mais logarithmique doit être inférieur à 4 m. Les ritèresde proximité ave une trae et de dé�nition du lepton isolé sont les mêmes que pour lealorimètre LAr.Identi�ation basée sur la traeA�n de monitorer l'e�aité de l'identi�ateur alorimétrique de l'életron on utiliseun identi�ateur basé sur les traes. Les ritères de séletion sont les suivants :� Une trae de bonne qualité (Lee West) et d'impulsion transverse pt > 1, 2 GeV àune distane d'au moins 0,5 en η, ϕ de toutes les autres traes� L'énergie déposée dans le LAr dans des ylindres de rayon 30 et 50 m autour del'extrapolation de la trae doit véri�er E30/E50 < 0, 8, (et 0,98 pour les életronsd'impulsion transverse inférieure à 3 GeV)� la fration d'énergie életromagnétique dans le ylindre doit véri�er fem > 0, 95,(0,98)� Ainsi que 0, 25 < Etrace/Eamas < 3, (0, 65 < Etrace/Eamas < 1, 5).5.2.2 L'identi�ation de l'état �nal hadroniqueLes partiules életromagnétiques ainsi que les muons qui ne sont pas des leptonsisolés sont étiquetées omme étant des partiules de l'état �nal hadronique mais auuntraitement supplémentaire ne leur est appliqué. L'identi�ation de l'état �nal hadroniquefait l'objet de la setion 5.3.L'identi�ation des muonsA ause de leur masse élevée, les muons vont perdre bien moins d'énergie que leséletrons par rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) dans les matériaux. L'énergiemoyenne qu'ils vont perdre par ionisation, dérite par la formule de Bethe�Bloh va êtrede l'ordre de 10 MeV par entimètre dans le LAr (Argon liquide et absorbeur ompris)pour des muons d'environ 200 MeV. L'énergie perdue par ionisation est alors minimale et8Notons que la distane de 12 m est trop faible pour être sûr qu'il s'agit d'un photon et don lesanalyses dédiées à l'identi�ation de photons utilisent d'autres ritères plus restritifs. 111



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1n'augmente que logarithmiquement ave l'énergie. Les muons observés dans le déteteurH1 ayant une énergie typique de quelques GeV à quelques dizaines de GeV vont traverserdes distanes de plusieurs mètres de matériaux. Le signal aratéristique du passage d'unmuon dans le LAr n'est don pas une gerbe mais un dép�t d'énergie distribuée de manièreuniforme dans un ylindre étroit. Si un muon traverse le LAr et la bobine supraondutrie,il peut traverser les 10 plaques de fer en y perdant de l'ordre de 90 MeV. L'identi�ationdes muons peut don être réalisée grâe au dép�t aratéristique dans le LAr ou s'il ya un signal �able dans le fer instrumenté. Par ontre la mesure de l'impulsion néessiteune trae, qui est impérativement demandée aux andidats muons. Le déteteur à muonsavant FMD peut fournir à la fois l'identi�ation et la mesure de l'impulsion des muons.L'algorithme d'identi�ation des muons, dérit dans [H1OO℄ est assez omplexe9.L'identi�ation des jetsOn peut donner une dé�nition intuitive des jets omme étant un �ot de partiulesdans une partie angulaire restreinte. Les jets sont onstitués de hadrons mais aussi deleptons et photons issus de leurs désintégrations. Pour faire le lien entre la dé�nitionintuitive expérimentale des jets et une dé�nition théorique en terme d'interations departons en QCD, des algorithmes dé�nissant les jets de façon rigoureuse doivent être misen plae. Ces algorithmes doivent être insensibles au divergenes olinéaires, 'est à direà la séparation d'un parton en deux partons olinéaires10, et insensibles aux divergenesinfrarouges, 'est-à-dire à l'émission d'un parton dont l'énergie tend vers zéro11. De pluson herhe à minimiser les orretions d'hadronisation qui déforment le résultat théoriqueentre le niveau partonique alulé et le niveau hadronique (qui est simulé, et bien sûrmesuré). De nombreux algorithmes de jets existent et l'on se reportera aux référenes de[Chek02℄. L'algorithme utilisé ii est l'algorithme kT inlusif longitudinalement invariant,proposé dans [ES93℄ et faisant partie de la famille des algorithmes de � formation d'amas�.L'algorithme est le suivant : on part d'un liste de partiules ayant les aratéristique
ET,i, ηi, ϕi dans le référentiel du laboratoire et d'une liste de jets vide. On proède enappliquant réursivement la proédure :1. Pour haque partiule on dé�nit

di = E2
T,i (5.23)9Cinq niveaux de qualité sont dé�ni suivant la qualité ou la présene d'une trae liée ave une traedans le fer instrumenté. Les muons de meilleure qualité présentent une trae reliée ave un signal dansle fer instrumenté les deux étant ajustés ave un test de χ2 de manière orrete. Les muons de la plusbasse qualité n'ont qu'un signal alorimétrique en plus de la trae interne. Des muons peuvent aussiêtre reonstruits uniquement ave le FMD. Environ 75% des vrais muons sont identi�és ave au moinsune qualité moyenne, et 60% sont identi�és omme étant de bonne qualité. Un pion a une probabilitéd'environ 5% (1%) d'être identi�é omme un muon de qualité moyenne (bonne). Un muon est étiquetéomme étant un lepton isolé si l'énergie alorimétrique dans un ylindre autour de la trae extrapolée estinférieure à 8 GeV (ylindre de rayon 35 et 75 m dans les régions életromagnétiques et hadroniques duLAr respetivement) et qu'il y a pas d'autre trae de bonne qualité à une distane de 0,5 en η, ϕ.10Une observable ne respetant pas ela est par exemple une fontion de l'énergie de la partiule laplus énergétique de l'événement.11Une observable sensible aux divergenes infrarouges est par exemple l'angle θ du jet de plus grandeimpulsion transverse dans le référentiel de Breit ar les jets étant balanés en impulsion transverse leurlassement dépend de l émission de partons d'énergies arbitrairement faible.112



5.2. La reonstrution du �ux d'énergie ave le déteteur H1et pour haque paire de partiules
dij = min(E2

T,i, E
2
T,j)

[
(ηi − ηj)

2 + (ϕi − ϕj)
2
]
. (5.24)2. On trouve la valeur la plus petite entre di et les dij et on l'appelle dmin.3. Si dmin appartient à la liste des dij on ombine les partiules i et j en une nouvellepartiule k ave

ET,k = ET,i + ET,j (5.25)
ηk = [ηiET,i + ηjET,j] /ET,k (5.26)
ϕk = [ϕiET,i + ϕjET,j ] /ET,k. (5.27)4. Si dmin appartient à la liste des di la partiule i est ajoutée à la liste des jets.5. Retour à la première étape.A la �n de l'algorithme il ne reste plus de partiules et il ne reste que des jets qui paronstrution ont une masse nulle. On remarque que le shéma de reombinaison (étape 3)est assoiatif et ommutatif. On note aussi que les impulsions transverses sont additionnéesde manière salaire. Les quantités �nales du jet s'érivent

ET,jet =
∑

part,i

ET,i et ηjet =
1

ET,jet

∑

part,i

ET,iηi. (5.28)On hoisit que le jet ait une masse nulle. Cet algorithme est insensible aux divergenes o-linéaires ar d'après le shéma de reombinaison deux partons olinéaires sont reombinésen un seul. De même pour les divergenes infrarouges dans la limite ET → 0 un partonémis ne hangera auune variable des jets. Cet algorithme présente aussi l'avantage d'êtrerelativement peu sensible aux orretions d'hadronisation. Dans la pratique seuls les jetsd'impulsion transverse pt > 2, 5 GeV ont une signi�ation expérimentale et sont éritsdans les �hiers µODS.Deux listes de jets sont stokées : les jets dits exlusifs formés à partir de toutes lespartiules sauf les leptons isolés et les jets dits inlusifs formés de toutes les partiulesexepté l'életron di�usé. Dans la suite pour l'analyse et la détermination de l'éhelled'énergie hadronique nous travaillerons uniquement à partir des jets exlusifs pour éviterles jets formés seulement d'un lepton isolé.L'identi�ation des partiules omposéesA partir des partiules trouvées préédemment ou des traes de bonne qualité d'autrespartiules dites omposées sont éventuellement identi�ées. Il s'agit en l'état atuel des
K0, ρ, φ, J/ψ, Λ0 et D∗±. Ces partiules ne sont pas omptées dans l'état �nal pour lesanalyses inlusives, ar il y aurait double omptage de l'énergie de leurs omposants. 113



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H15.3 Reonstrution de l'état �nal hadronique5.3.1 Séletion des traesL'esprit étant de béné�ier du savoir-faire des experts, les traes utilisées sont les traesdites de �Lee West� [West℄ qui sont les traes de bonne qualité utilisées pour les analysesde saveurs lourdes. Les ritères de qualité sont là pour s'assurer que les traes proviennentd'une interation ep, et pour obtenir une bonne résolution sur l'impulsion par exempleen demandant une longueur minimale à la trae et une valeur minimale de l'impulsiontransverse pour que la trae traverse e�etivement les déteteurs de traes les plus externeset ne soit pas trop a�etée par les di�usions multiples. Ces traes sont mesurées ave lesdéteteurs de traes entraux et avants et sont lassi�ées en trois atégories : Centrales,Combinées et Avants. Les traes peuvent satisfaire les ritères de plusieurs atégories ainsiqu'être ajustées au vertex primaire ou à un vertex seondaire, auquel as la préférene vaaux traes Centrales puis Combinées et à l'ajustement au vertex primaire. La �gure 5.3et la table 5.1 résume les prinipaux ritères requis pour les traes de qualité. L'impulsiontransverse minimale de 120 MeV a été hoisie pour que la trae du pion �mou� desdésintégrations du D∗± puisse être séletionnée.
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5.3. Reonstrution de l'état �nal hadroniqueTraes Combinées (K) Traes Centrales (C)
pT > 120 MeV pT > 120 MeV
0◦ < θ < 40◦ 20◦ < θ < 160◦

|dca′| ≤ 5 m |dca′| ≤ 2 m
Rdebut ≤ 50 m Rdebut ≤ 50 m
χ2

trace−vertex ≤ 50 Rlong ≥ 10m for θ ≤ 150◦

χ2
central−avant ≤ 50 Rlong ≥ 5m for θ > 150◦Traes Avant (F)

6◦ ≤ θ ≤ 25◦

χ2
trace/Nddl ≤ 10
χ2

trace−vertex fit ≤ 25
p ≥ 0, 5 GeVTab. 5.1: Résumé des di�érentes oupures utilisées pour séletionner les traes debonne qualité dites de �Lee West�. La dca est la distane de plus ourte approhe del'extrapolation de la trae au vertex et dca′ est la distane de plus ourte approhe dansle plan x,y à z = zvertex. Rdebut est la distane radiale du premier hit et Rlong la di�ereneentre les distanes radiales du dernier et du premier hit.du LAr possède des ellules dans le bouhon ou le fer instrumenté, es ellules sont enle-vées. Les ellules d'énergie négative sont gardées, e qui est obligatoire pour ne pas biaisersystématiquement la mesure de l'énergie. La position du entre de gravité des amas estobtenue en pondérant les positions des ellules de façon linéaire ave leur énergie. Lequadriveteur énergie-impulsion de l'amas est onstruit par addition des quadriveteursdes ellules, es derniers étant onstruits de masse nulle. L'amas aquiert une �masse� deette façon.Méthode de pondération du alorimètre LArNous avons vu que le alorimètre LAr avait la aratéristique de ne pas ompenser laréponse aux életrons et aux hadrons. Pour orriger ela et obtenir un rapport e/π ∼ 1une proédure de pondération est appliquée. Deux proédures de pondération existent,la première étant utilisée dans les analyses présentées ii et la seonde étant en phase detest. Pour obtenir l'énergie à l'éhelle dite �nale le prinipe est d'appliquer pour haqueellule de l'amas

Efinale = w × Ei
0 (5.29)où Ei

0 est l'énergie de la ellule à l'éhelle non orrigée 'est-à-dire életromagnétique. Pour
Eamas

0 < 7 GeV, w est une onstante qui vaut w = 1, 353 pour la partie életromagnétiqueet w = 1, 608 pour la partie hadronique. Pour Eamas
0 > 10 GeV on a

w = C1e
−C2Ei

0
/V i

+ C3 (5.30)où V i est le volume de la ellule. Les oe�ients C1,2 sont paramétrisés en fontion de
Eamas

0 et C3 en fontion de Eamas
0 et de la région du alorimètre θamas

LAr . Entre 7 et 10 GeV115



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1une transition doue entre les deux paramétrisations est appliquée. Les oe�ients sontdéterminés ave le MC.La proédure la plus réente a pour but de remplaer la paramétrisation de l'équation(5.30) par une table de oe�ients w tabulés et dépendant de l'énergie volumique de laellule onsidérée et de l'énergie dans un groupe de ellules voisines en η, ϕ. L'énergie àl'éhelle dite �nale est obtenue par
Efinal = w(Ei

0/V
i, Egroupe) ×Ei

0. (5.31)Pour déterminer les onstantes w on proède de la manière suivante : on utilise 106 pions
π± d'énergie 0,25 à 300 GeV simulés de manière détaillée. On dé�nit des histogrammes àdeux dimensions en fontion de log10(E

i
0/V

i) et de log10Egroupe pour haque roue et pourles parties életromagnétiques et hadroniques. On entre dans un histogramme l'énergie�vraie� déposée dans une ellule et dans un autre l'énergie reonstruite. Le rapport deshistogrammes permet d'obtenir les fateurs de pondération w.Suppression du bruitsituation par défaut Toutes les mesures reposant sur le alorimètre LAr sont a�etéespar une quantité substantielle de bruit, de l'ordre de plusieurs GeV par événement (onse reportera au hapitre 4). Le bruit est dû d'une part à des e�ets de détetion ommele bruit de l'életronique ou la superposition de dép�ts d'énergie ne provenant pas desinterations ep omme des muons osmiques ou provenant du halo du faiseau de protons.L'impat de e bruit pour les analyses de physique est loin d'être négligeable, même pourles analyses inlusives. La reonstrution de
yh =

∑

hEh − pzh

2E0
=

∑

hEh(1 − cos θh)

2E0
(5.32)est spéialement a�etée. A bas yh, 'est-à-dire lorsque Eh ∼ pzh la majorité des ha-drons sont produits vers l'avant. Tout amas bruyant inlus dans l'état �nal hadroniqueva ompter dans l'équation 5.32 ave d'autant plus de poids que θ sera grand. De faitmême un amas relativement peu énergétique dans la partie entrale du alorimètre vafortement biaiser la reonstrution de yh. On peut voir e e�et sur la �gure 5.4. Unepartie du biais sur la reonstrution de yh est due à la radiation QED dans l'état initialqui entraîne une perte de Eγ −pzγ ≃ 2Eγ. Dans toute la suite des tels événements ne sontpas onsidérés. On peut voir sur la �gure 5.5 le biais réellement introduit par le bruit, lebiais moyen en fontion du vrai yh montre que les événements ayant ygen ∼ 10−2 ont unereonstrution de yh biaisé de 60%. Cei est dû au fait que pour des événements à petit yhl'énergie reonstruite pour des grands angles polaires θ est plus importante que l'énergiegénérée. Il existe des identi�ateurs de bruit de fond dédiés à la réjetion d'un événemententier ne résultant pas d'une interation ep, mais ii on herhe à garder l'événement enne supprimant que les amas non physiques. Des identi�ateurs de bruit de fond ont donété développés et spéialement optimisés pour supprimer le bruit de fond à grand angle.Les études de performane des identi�ateurs sont faites à l'aide du Monte Carlo danslequel le bruit n'est pas simulé, mais ajouté en plus des dép�ts d'énergie simulés. Le bruitajouté provient du bruit de données réelles enregistrées pendant des périodes dédiées aveun délenhement aléatoire.116



5.3. Reonstrution de l'état �nal hadronique

Fig. 5.4: La �gure de gauhe montre la distribution normalisée yh/ygen ave et sans l'in-lusion des événements radiatifs. La �gure de droite montre la moyenne des distributions
yh/ygen en fontion de ygen. Le biais pour ygen ∼ 10−2 après la suppression de bruit quiintervient au niveau de la reonstrution est de 60%.

Fig. 5.5: Moyenne de ygen

yh/ygen en fontion de ygen avantet après la suppression de bruitde FSCLUS. Le biais ygen ∼ 10−2passe de 60 à 40%.
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Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1Stratégie de suppression Tout d'abord tous les amas formés d'une seule ellule nesont pas onsidérés omme étant physiques et sont supprimés, de même que les amasd'énergie Eamas < 0, 2 GeV dans le LAr ou d'énergie Eamas < 0, 1 GeV dans le SpaCal.Ensuite un ensemble d'identi�ateurs de bruit de fond similaires à eux développés dans[CZ99℄ sont appliqués. Nous allons maintenant dérire es identi�ateurs et étudier leursperformanes.FSCLUS FSCLUS est un algorithme de suppression de bruit hérité du passé. Le prinipede FSCLUS est de supprimer des amas isolés de basse énergie. Si l'énergie Eamas d'unamas est telle que Eamas < E1 alors l'énergie Esphere dans une sphère de rayon R estalulée et si Esphere < E2 alors l'amas est supprimé. Cela permet à l'amas de basseénergie de survivre s'il est plaé à �té d'amas plus énergétique, par exemple s'il est dûà la �utuation d'une gerbe. Les valeurs des di�érents seuils sont E1 = E2 = 0, 4 GeV et
R = 40 m pour θamas > 15o, E1 = E2 = 0, 8 GeV et R = 20 m pour θamas < 15o. Defaçon à être ohérent ave la première suppression le seuil E1 est baissé à 0, 2 GeV pourles amas dans la partie életromagnétique du LAr. Les amas dans le SpaCal et prohes dutube à vide sont aussi supprimés si √x2

clu + y2
clu < 9, 6 m. La performane de FSCLUSest montrée sur la �gure 5.4, le biais a été réduit de 20 % et est maintenant de 40 %. Cetalgorithme n'est lairement pas su�sant à lui seul.HALOID Cet identi�ateur est dédié à la suppression des dép�ts d'énergie dus auxmuons du halo du faiseau de protons qui se superposent à de vrais événements de phy-sique. La signature d'un muon du halo est un dép�t d'énergie étroit parallèle à l'axe dufaiseau. Pour identi�er une telle struture, pour haque amas on dé�nit deux ylindresde rayons R1 = 25 m et R2 = 65 m. Si il y a un dép�t d'énergie dans es ylindres dansau moins 4 roues du alorimètre inluant 2 roues CB, et qu'au moins deux des ritèressuivant sont vrais :

Ecylindre 1 ≥ 0, 5Ecylindre 2 (5.33)
Namas dans cylindre 1 ≥ 0, 5Namas dans cylindre 2 (5.34)

Ncellules dans cylindre 1 ≥ 0, 5Ncellulesdans cylindre 2 (5.35)alors l'amas est identi�é omme étant dû à un muon. L'amélioration pour la mesure de
yh avant et après l'appliation de HALOID pour des événements ave un muon du haloest montrée sur la �gure 5.6. Il y a une amélioration laire de la reonstrution de yh poures événements.HNOISE Contrairement aux muons du halo, les dép�ts d'énergie des muons osmiquesn'ont pas néessairement de topologie aratéristique. Cependant on s'attend à e qu'undép�t d'énergie dans le LAr soit orrélé à une ativité dans la partie életromagnétique duLAr ou à des traes. L'algorithme HNOISE supprime des amas dans la partie hadroniquedu LAr si les onditions suivantes sont réunies� Il n'y a pas de dép�t d'énergie dans la première ouhe de la partie hadronique duLAr ou il n'y a pas d'amas plus énergétiques à une distane de moins de 75 m.118



5.3. Reonstrution de l'état �nal hadroniqueFig. 5.6: Amélioration pour lareonstrution de yh après l'algo-rithme HALOID pour des événe-ments simulés dans lesquels il ya superposition ave un muon duhalo.
� Il n'y a pas de dép�t d'énergie dans la partie életromagnétique du LAr dans unylindre de séurité de rayon 50 m et dont l'axe est dé�ni ave le vertex et lebaryentre de l'amas.� Il n'y a pas de trae ajustée au vertex dont la distane de plus ourte approhe(dpca) entre l'extrapolation de la trae et le entre de gravité de l'amas soit moinsde 50 m.HNOISE ontribue à la suppression de bruit mais il y a toujours une ontribution impor-tante à grand angle.NEWSUP L'algorithme NEWSUP est inspiré de FSCLUS, il est onçu pour supprimerles amas isolés de basse énergie. Cependant pour enlever le bruit présent des seuils plusélevés que préédemment sont appliqués, mais seulement dans la partie entrale du a-lorimètre, où le biais introduit sur yh est le plus important. Contrairement à FSCLUSl'algorithme herhe si les amas peuvent être liés à des traes, et s'il existe une traeajustée au vertex ave dpca < 25 m pour un amas dans la partie életromagnétiqueou dpca < 50 m dans la partie hadronique alors l'amas n'est pas supprimé. Les mêmesseuils que dans FSCLUS sont appliqués, exepté que maintenant E1 = E2 = 1, 5 GeV pour

θ > αh. L'angle αh est hoisi omme étant l'angle maximal entre l'angle de la partiulequi va le plus vers l'arrière et l'angle inlusif hadronique12 tan(γh/2) = (Eh − pzh)/pth.Cet algorithme est appliqué de manière itérative jusqu'à e qu'il ne reste plus d'amas àsupprimer. La �gure 5.7 montre les performanes des algorithmes ombinés. On voit quedans la partie entrale du alorimètre le bruit est bien sous ontr�le. On peut onlureque es identi�ateurs de bruit omplémentaires permettent une bonne reonstrution dela variable inématique yh. La suppression d'amas non physique est aussi importante dansl'optique de la détermination de l'éhelle d'énergie du alorimètre.Tests de séurité Comme es identi�ateurs de bruit de fond sont appliqués par défaut,il a fallu véri�er qu'ils n'étaient pas dangereux par exemple qu'ils ne supprimaient pasde signal pertinent pour les analyses de physique étudiant des états �naux exlusifs. Destests ont don étés e�etués sur des événements de Monte Carlo, à savoir la produtionde D∗± produits en DIS et en photoprodution, et des événements où un J/ψ est produit12Si γh LAr ≤ 50o ou si yh LAr ≤ 0, 1 les amas dans le SpaCal n'entrent pas dans le alul de γh. 119



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1Fig. 5.7: Comparaison entreles distributions d'énergies totalesgénérées et reonstruites pour desévénements à bas yh ave et sanssuppression de bruit.
de manière di�rative. Le prinipe du test est simplement de regarder si la suppressionde bruit ne supprimait pas trop de signal dû à de vraies partiules. Pour ela on regardela distane minimale d dans le plan η, ϕ entre haque partiule générée (ave ptgen > 180MeV pour que la partiule atteigne le alorimètre) et tous les amas. En regardant ettedistane minimale avant suppression de bruit dnosup et après suppression de bruit dsupon peut voir si du signal a été supprimé. Les �gures 5.8 et 5.9 sont des histogrammesde dsup en fontion de dsup − dnosup. On remarque tout d'abord que les entrées sont
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Fig. 5.8: Histogramme du nombre d'entrées selon la distane minimale en η, ϕ entreune partiule générée et une partiule andidate avant dnosup et après dsup suppression debruit. Ii éhantillon de prodution de harme en DIS.onentrées à dsup − dnosup = 0, e qui veut dire que la suppression de bruit ne supprimepas trop de signal, et dans le plan dsup − dnosup = 0 la région dnosup ≃ 0 domine, don lapartiule générée est en général orretement assoiée à un andidat. La région pertinentepour regarder le signal supprimé est la région dnosup ≃ 0 (où les partiules générées etreonstruites sont orretement assoiées) et dnosup−dsup < 0. On voit deux entrées sur la120



5.3. Reonstrution de l'état �nal hadronique

Fig. 5.9: Histogramme du nombre d'entrées selon la distane minimale en η, ϕ entreune partiule générée et une partiule andidate avant dnosup et après dsup suppression debruit. Ii éhantillon de prodution de harme en photoprodution.
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Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1�gure 5.8, à dnosup − dsup = −0, 5 et −1, 5. La première orrespond à un π− supprimé parl'algorithme NEWSUP et la deuxième un neutrons supprimé par l'algorithme HNOISE.Pour l'histogramme de la �gure 5.9 inq partiules (deux γ, deux KL
0 et un n) sontsupprimées. Cei est dû à la topologie spéiale de es événements de prodution de mésonsharmés dans lesquels un grand nombre de partiules est produit sur un grand domaineen η. On peut onlure en regardant la table 5.2 que la perte de signal authentique est trèsfaible par rapport au bruit supprimé. Un test a aussi été réalisé sur un éhantillon de J/ΨTab. 5.2: Ine�aités des identi�ateurs de bruit de fond.

D∗ photoprodution Ine�aité2 suppressions de signal 717 amas newsup 0,2%3 suppressions de signal 114 amas hnoise 2,6%
D∗ en DIS à bas Q2 Ine�aité1 suppression de signal 562 amas newsup 0,2%1 suppression de signal 140 amas hnoise 0,7%produits de manière di�rative. Deux muons sans traes assoiées et bien sur pas trouvéspar l'identi�ateur de muons ont été supprimés par HNOISE, et e pour 104 événements

J/Ψ. Il n'y a don pas de problème vis-à-vis de l'identi�ation des muons.On peut onlure en disant que la suppression de bruit réalise un bon ompromisentre e�aité et séurité. Chaque amas supprimé est étiqueté et le quadriveteur del'ensemble du bruit est stoké sur la HAT. Au niveau de l'analyse, on peut véri�er quela suppression de bruit est identique entre données et MC. La �gure 5.10 montre lesdistributions d'énergie et angulaires du bruit supprimé dans l'analyse NC. On voit que la
Data : 122559
MC : 120667.656
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Fig. 5.10: Distribution d'énergie et d'angle polaire du bruit supprimé dans l'analysepour les données 2003�2004.suppression de bruit au niveau de l'analyse (10 GeV en moyenne) représente environ 20%de la suppression de bruit en ligne (de l'ordre de 50 GeV). On note un assez bon aordentre les données et le MC, on va attribuer une erreur systématique de 10% sur le bruitsupprimé, 'est-à-dire que l'on ajoutera (ou retranhera) 10% du quadriveteur du bruitsupprimé à l'état �nal hadronique total pour évaluer l'impat sur les setions e�aes.122



5.3. Reonstrution de l'état �nal hadronique5.3.3 L'algorithme Hadroo2Nous allons maintenant dérire l'algorithme Hadroo2 qui réalise la réation des parti-ules de l'état �nal hadronique à partir des traes et des amas.Choix d'une trae ou d'un amasL'algorithme utilise la liste des bons amas issus des orretions de la setion 5.3.2 et laliste des traes de bonne qualité préédemment dérite. L'idée entrale de l'algorithme de�ux d'énergie est la ombinaison des traes et des amas. Comme les deux sont disponiblespour une partiule hargée, on herhe à obtenir la meilleure mesure, 'est à dire la pluspréise. Pour ela, pour haque trae on évalue quelle serait l'erreur orrespondante sil'énergie de la partiule était mesurée dans le alorimètre. On note que ette évaluationest basée uniquement sur la trae, mais il n'est pas possible de prendre une déision baséesur l'énergie déposée dans le alorimètre ar il peut y avoir une ontribution provenant despartiules neutres. On suppose que haque trae provient d'un pion, ave pour énergie
E2

trace = p2
trace + m2

π = pt2trace/ sin2 θ + m2
π. L'erreur sur ette énergie est obtenue parpropagation d'erreur standard utilisant les erreurs déterminées lors de l'ajustement de latrae :

σEtrace

Etrace
=

1

Etrace

√

pt2trace

sin4 θ
cos2 θσ2

θ +
σ2

pt

sin2 θ
(5.36)où σpt et σθ sont les erreurs sur pt et θ et l'on néglige les orrélations. On véri�e quel'utilisation de la matrie de ovariane entière donne des résultats similaires à au plus2%.La base de l'algorithme est de omparer les résolutions relatives obtenues ave lamesure des déteteurs de traes et la mesure ave le alorimètre. On fait maintenant l'hy-pothèse que l'erreur orrespondante de la mesure de ette partiule dans le LAr donnerailieu à une erreur σE LAr attendue

(σE

E

)

LAr attendue
=
σE LAr attendue

Etrace
=

0, 5√
Etrace

. (5.37)Si le test suivant est vrai :
σEtrace

Etrace

<
σE LAr attendue

Etrace

(5.38)la trae est onsidérée omme bien mesurée et l'on rée une partiule andidate ave elle.La �gure 5.11 montre les résolutions relatives sur les traes omparées ave e qui estattendue pour le LAr. Le point de roisement donne une idée du moment où l'informationdu alorimètre est préférée à elle des déteteurs de traes. On voit que la mesure destraes est plus préise que elle du alorimètre jusqu'à 12 GeV pour les traes Avants,25 GeV pour les traes Centrales et environ 13 GeV pour les traes Combinées. On voitaussi que l'erreur sur les traes est relativement bien dérite par le Monte Carlo, au moinsjusqu'au point de roisement. 123



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1
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Fig. 5.11: Résolutions relatives obtenues pour les di�érents types de traes omparéesà la résolution attendue dans le alorimètre LAr.
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5.3. Reonstrution de l'état �nal hadroniqueProédure de soustrationChaque trae est extrapolée jusqu'à la surfae du alorimètre omme une hélie, eten ligne droite une fois dans le alorimètre. On alule l'énergie alorimétrique Ecylindreomme étant la somme de tous les amas dans le volume ommun d'un �ne d'ouverture
2π/3 et de deux ylindres de rayons 25 (50) m dans la partie életromagnétique (res-petivement hadronique) du LAr. Ce volume sera maintenant appelé �le ylindre� et estmontré sur la �gure 5.12. Les valeurs de e ylindre sont telles qu'il ontient raisonnable-
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Fig. 5.12: L'axe du �ne et des ylindres est l'extrapolation en ligne droite de la tra-jetoire de la partiule dans le alorimètre. La distane de plus ourte approhe dca d'unamas est dé�nie par rapport à ette ligne droite.ment toute une gerbe hadronique. Des petites variations de es valeurs ne donnent paslieu à des hangements signi�atifs des performanes de l'algorithme.La trae est onsidérée omme ompatible ave la mesure alorimétrique si
Etrace ∈

[
Ecylindre − 1, 96σEcylindre

, Ecylindre + 1, 96σEcylindre

] (5.39)ave σEcylindre
= 0, 5

√
Ecylinder. Maintenant si l'équation (5.38) est vraie ou que l'équation(5.38) est fausse et que

Etrace < Ecylindre + 1, 96σEcylindre
, (5.40)alors la mesure de la trae est utilisée pour faire une partiule andidate. Dans e as del'énergie alorimétrique doit être supprimée pour éviter tout double omptage. Si

Ecylindre < Etrace ×



1 + 1, 96

√
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σEtrace
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)2

+
(σE
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)2
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 (5.41)125



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1alors Ecylindre est supprimée, autrement seulement une quantité d'énergie égale à Etraceest supprimée. Les amas sont supprimés par ordre de dca roissante, et si plusieurs amassont supprimés dans le �ne l'énergie du dernier peut être ajustée de façon à e queseulement Etrace soit supprimée. La signi�ation de l'équation (5.41) est la suivante :la mesure alorimétrique a pu �utuer, mais les traes bien mesurées ontraignent laquantité d'énergie provenant des partiules hargées. On supprime don toute la mesurealorimétrique sauf si la �utuation observée est au-delà de 97,5 % (orrespondant au1,96 dans la formule en supposant des �utuations gaussiennes) auquel as on supposeque l'énergie Ecylindre − Etrace provient de partiules neutres. C'est don une façon dedéider s'il y a une omposante neutre dans la mesure d'énergie du alorimètre sans roiresystématiquement aux �utuations positives de ette mesure. Au as où l'équation (5.38)est fausse et que l'équation (5.39) est vraie alors la mesure du alorimètre est utilisée etla trae n'est pas onsidérée. Une fois que toutes les traes ont été onsidérées on réedes partiules andidates à partir des amas restants. L'impulsion de es amas est ajustéepour obtenir des partiules de masse nulle.La �gure 5.13 illustre le fontionnement de l'algorithme dans plusieurs as.Composition de l'état �nal hadroniqueLa omposition de l'état �nal hadronique est montrée sur la �gure 5.14 qui représente lepoids relatif des di�érentes ontributions à l'impulsion transverse totale. Lorsque l'énergietransverse augmente, la ontribution des traes diminue, onformément à l'équation 5.38.En fontion de l'angle hadronique γh, on voit que dans la région entrale l'état �nalhadronique est omposé pour moitié de traes et pour moitié d'amas. Vers l'avant l'état�nal est quasiment dominé par les amas alorimétriques ar les traes purement Avantne sont pas onsidérées, leurs ontributions étant très mal dérites par le MC. La �gure5.15 montre les ontributions relatives au yh ∝ Eh − pzh des amas du LAr, des traes,du Spaal, du bruit (supprimé, soit (Eb − pzb)/(Eh − pzh + eb − pzb)) en fontion de yh.On voit qu'à bas yh, 'est-à-dire vers l'avant, la ontribution du LAr est dominante. Laontribution du bruit est onforme à e que l'on s'attend (voir par exemple la �gure 5.5).Comparaison ave d'autres algorithmesDans le passé plusieurs approhes ont été utilisées. Pour les analyses inlusives, desalgorithmes utilisant seulement les amas du alorimètre ont été utilisés, e que l'on appellealgorithme �amas seulement�. Cet algorithme sou�re du manque de la omposante destraes à bas pt. L'algorithme FSCOMB, très utilisé dans le passé, a été une des premièrestentatives de ombiner les traes et les amas. Les traes n'étaient onsidérées que pour
pt < 2 GeV, ar les traes de grandes impulsions n'avaient pas enore été étudiées en détailau moment de la oneption. La proédure de soustration était faite de telle manière queseulement Etrace était supprimée, et jamais Ecylindre. Il n'y avait don pas d'équivalent àl'équation (5.41) et l'on faisait automatiquement on�ane à la mesure du LAr.126



5.3. Reonstrution de l'état �nal hadronique
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(f) EndFig. 5.13: Exemples de omportement de l'algorithme Hadroo2 dans trois situationsimpliquant des traes et des amas. Sur la première ligne, une trae d'énergie 10 GeV me-surée ave une préision de 4% est gardée d'après l'équation (5.38) et toute l'informationalorimétrique est supprimée d'après l'équation 5.41. Sur la deuxième ligne l'informationde la trae est toujours gardée, mais l'énergie de 15 GeV dans le ylindre est identi�éeomme étant due à une omposante neutre d'après l'équation (5.41) et seulement l'énergiede la trae est soustraite. Sur la troisième ligne la trae n'est pas bien mesurée (15% depréision) et don l'information alorimétrique est utilisée.
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Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1
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5.4. Contr�le de l'éhelle d'énergie életromagnétique5.4 Contr�le de l'éhelle d'énergie életromagnétiqueL'éhelle d'énergie életromagnétique est un élément fondamental pour la mesure desNC, étant donné que l'énergie de l'életron est un élément fondamental de la reonstrutioninématique. En plus de la onnaissane de l'éhelle d'énergie absolue, l'aord entre lesdonnées et la simulation MC est aussi ruiale ar 'est par omparaison ave le MC ques'e�etue la orretion d'aeptane expérimentale. Nous allons voir ii les tests e�etuéspour le ontr�le de l'éhelle d'énergie életromagnétique, ave un éhantillon d'événementsinlusifs et un éhantillon d'événements QED Compton élastiques.5.4.1 Prinipe de la alibration életromagnétiqueJe n'ai pas pris part à la réalisation de la alibration életromagnétique réalisée dans[Hens℄ suivant la méthode dérite dans [Hein99℄. Pour résumer le prinipe de ette mé-thode, il s'agit d'utiliser l'énergie de l'életron EDA alulée par la méthode double angleomme référene. Pour ela on se restreint à la zone yΣ < 0, 3 pour garantir une bonnerésolution. Ensuite on ajuste la réponse globale de haun des otants de haque roue dualorimètre. Cette méthode est limitée par la statistique de l'éhantillon dans la partieavant du alorimètre. La zone de la BBE est aussi di�ile à alibrer à ause des pertesimportantes.5.4.2 Contr�le de la alibration életromagnétique pour les évé-nements inlusifs et les événements QED Compton élas-tiquesNous allons maintenant e�etuer le test de la alibration életromagnétique. D'unepart ave un éhantillon inlusif, mais omme on va le voir la séletion des événementsinlusifs implique de se restreindre à de grandes énergies de l'életron, supérieures à 20GeV. Pour tester la alibration dans un domaine d'énergie plus bas utilisé dans l'analyseNC (qui inlus les életrons jusqu'à environ 11 GeV) on utilise des événements QEDCompton élastiques. Ce proessus à été dérit dans la setion 2.3.5 du hapitre 2 auquelil est utile de se reporter.Séletion des événements inlusifsLa séletion des événements inlusifs utilisés pour tester la alibration est la suivante(ave les données 03�04)
• Bonne qualité de l'événement (HV, et)
• Un seul életron, hors d'un interstie du LAr
• EDA > 11 GeV,yDA < 0, 9
• |zvtx| < 35 m,
• 44 < Etot − pztot < 66 GeV,
• γ − h > 8o,
• yΣ < 0, 3||ze > 20 m
• yΣ < 0, 5||ze < 20||ze > 100 m 129



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1Les trois dernières oupures étant destinées à obtenir une bonne résolution sur la mesurede l'énergie double angle, en font que l'on se restreint à de petites valeurs de yΣ sauf dansla région avant du alorimètre. Cei à pour e�et de séletionner des événements ayant
EDA > 20 GeV.Séletion des événements de QED Compton ElastiquesLes événements de QED Compton élastiques on une signature laire : deux partiuleséletromagnétiques isolées dos à dos sans auune autre énergie mesurée. Il est inutile iid'essayer de distinguer l'életron di�usé du photon, les deux ayant un r�le symétriquepour le test de la alibration. On appelle 1 et 2 les partiules telles que θ1 > θ2. Le détailde la séletion est donné par

• Bonne qualité de l'événement (HV, et)
• exatement deux partiules életromagnétiques hors des intersties du LAr,
• E1,2 > 11GeV
• |zvtx| < 35 m,
• 45 < Etot − pztot < 65 GeV pour réduire la ontribution des événements radiatifs,leur reonstrution des énergies à partir des angles étant biaisée,
• un nombre de traes DTRA ≤ 3, ar la probabilité de onversion du photon n'estpas négligeable
• les deux partiules sont dos à dos ∆(φ1, φ2) < 165o

• toute autre énergie mesurée < 0, 5 GeV pour assurer qu'il n'y ait que les deuxpartiules életromagnétiques, e qui rejette les événement de QED Compton in-élastiques.D'après le MC, l'éhantillon ainsi séletionné est omposé à 95, 6% d'événements de QEDCompton, à 2, 5% d'événements γγ → e+e− et à 1, 7% d'événements NC. La �gure 5.16montre les distributions de ontr�le E1 et θ1. On remarque que la majorité de la statis-
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5.5. Détermination de l'éhelle d'énergie hadroniqueRésultatsOn réalise les histogrammes d'énergie balane Ebal = E/EDA pour plusieurs domainesen EDA et plusieurs domaines en θ, puis on réalise un ajustement gaussien de la partieentrale de es distributions. Les �gures 5.17 et 5.18 montrent les tests pour l'énergieabsolue Ebal et l'aord entre les données et le MC ave le double rapport Edata
bal /E

MC
bal .Pour la �gure 5.17 on voit qu'entre 120o et 140o où la statistique est la plus importante, ily a un relativement bon aord tant sur l'éhelle absolue que sur l'aord entre les donnéeset le MC. En fontion de l'énergie, sur la �gure 5.18 on voit que les événements Comptonpermettent d'étendre le test de la alibration vers des énergies plus faibles.En onlusion, e test permet d'établir la validité de la alibration préliminaire. D'aprèsles �gures 5.17 et 5.18 on estime l'erreur systématique totale sur l'énergie de l'életronà 1, 5% (et 3% dans la région avant ze > 100 m à ause de la statistique limitée),dont 0, 5% seront onsidérés omme une erreur systématique orrélée due à la méthode dealibration qui se repose sur l'énergie double angle omme référene. Une alibration �naledevrait pouvoir permettre de diminuer ette erreur. Maintenant que l'éhelle d'énergieéletromagnétique du déteteur est sous ontr�le, on va s'intéresser à l'éhelle d'énergiehadronique qui est un point lé en partiulier pour l'analyse CC.5.5 Détermination de l'éhelle d'énergie hadroniqueLa onnaissane de l'éhelle d'énergie hadronique est ruiale pour de nombreusesanalyses. Les analyses de reherhes de nouvelles partiules ont besoin de la meilleure ré-solution possible pour la reonstrution de la masse invariante. La alibration hadroniqueest aussi déterminante pour les analyses étudiant l'état �nal hadronique et l'analyse desévénements CC. Dans ette setion nous allons voir le prinipe de la alibration hadro-nique, la détermination et l'appliation des onstantes de alibration et en�n les tests deette alibration qui sera utilisée dans l'analyse.5.5.1 Prinipe de la alibrationOn va utiliser les quantités déterminées ave la inématique double angle omme réfé-rene. Le prinipe de la alibration dite absolue est de faire oïnider l'impulsion transversedu système hadronique total pth ave le ptDA. L'état �nal hadronique de Hadroo2 étantonstitué de traes et d'amas, on véri�e que les traes sont alibrées en regardant la masseinvariante du K0 reonstruite à partir des traes de la désintégration en deux pions, equi est montré sur la �gure 5.19. L'éhelle d'énergie des traes est onnue à mieux que1% près. On va don herher à alibrer le pth en ne modi�ant que l'éhelle d'énergie desamas alorimétriques. On dé�nit la balane des impulsions transverses ptbal = pth/ptDAqui reçoit des ontributions des traes et des amas non alibrés

pth
ptDA

= ptbal = ptbal T races + ptbal Amas Non calibres, (5.42)e que l'on peut érire
Fptbal = FT + FA.N.. (5.43)131



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1
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5.5. Détermination de l'éhelle d'énergie hadronique
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Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1
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Fig. 5.19: Masse invariante du
K0 alulée ave les traes desdeux pions de désintégration.

Or on herhe à obtenir
ptbal = 1 = ptbal T races + ptbal Amas Calibres (5.44)soit 1 = FT + FA.C.. (5.45)Nous allons alibrer les amas de telle sorte que

FA.C. = f × FA.N. (5.46)où f est le oe�ient de alibration. En insérant (5.46) dans (5.44) on obtient simplement
f =

1 + Fptbal × (FA.N. − 1)

Fptbal × FA.N.
. (5.47)On orrigera les amas de haque jet ave un fateur de e type qui est fontion de θ etde ptDA et don va varier d'un jet à l'autre. En résumé, l'état �nal hadronique alibréest obtenu de la façon suivante : on part du quadriveteur énergie�impulsion du systèmehadronique non alibré, obtenu par addition de toutes les partiules exepté l'életrondi�usé

pHFS,Uncalibrated =
∑

i

pjet i,Uncalibrated + pHFS,not in jet (5.48)où pHFS,not in jet est la partie de l'état �nal hadronique qui n'est pas dans les jets. Pourhaque jet la alibration est réalisée en multipliant l'énergie des amas par un fateur
f . Pour être ohérent ave le shéma de ombinaison kt les quantités ϕjet, ηjet, ptjet sontrealulées après alibration de manière adéquate et le jet �nal est de masse nulle. La partiequi n'est pas dans les jets reçoit quand même l'appliation d'un fateur de alibrationrelatif f rel(θ) pour obtenir un aord entre données et MC. On applique un fateur

pHFS,not in jetCalibrated =
∑

i

f rel(θi)pHFS i,not in jet(θi). (5.49)Le système hadronique total alibré est obtenu ave
pHFS,Calibrated =

∑

i

pjet i,Calibrated + pHFS,not in jet Calibrated. (5.50)134



5.5. Détermination de l'éhelle d'énergie hadroniqueNous allons voir maintenant la méthode mise en plae pour déterminer les onstantesde alibration f et f rel.5.5.2 Détermination des onstantes de alibrationPour aluler f pour un jet donné on a besoin de Fptbal et de FA.N.. Ce dernier estalulé pour haque jet FA.N. = ptamas/(ptamas + pttraces) mais Fptbal ne peut en généralpas être alulé pour haque événement ar la méthode double angle peut ne pas être�able et l'impulsion transverse peut être partagée par plusieurs jets. On utilise don uneparamétrisation de Fptbal ajustée sur un éhantillon de alibration bien hoisi. La séletiondes événements utilisés pour la alibration est :
• Bonne qualité générale de l'événement (hautes tensions, vertex, et),
• Q2 ≥ 100 GeV2,
• un életron ave pte ≥ 10 GeV,
• un et seulement un jet,
• seletion pour la qualité de mesure de ptDA :
• pte/ptDA > 0.88 pour réduire l'e�et de la radiation dans l'état initial,
• Coupures ontre la fuite dans les autres alorimètres ESpaCal/Etotal < 1 %,
ptSpaCal/pttotal < 1 %, Eiron/Etotal < 1 % ou ptiron/pttotal < 1 %

• dθ = |θhad − θjet| < 1.5. Cettte oupure améliore la mesure de ptDA à bas ptjet et
θjet (voir [JZ99℄).La �gure 5.20 montre le rapport ptDA/ptgen avant et après les séletions pour la qualité demesure de ptDA. L'amélioration sur la mesure de ptDA est laire, et spéiallement le biais

Fig. 5.20: Distributions P da
T /P gen

T avant et après avoir appliqué les séletions de qualitéde la mesure de l'impulsion transverse double angle.vers de grandes valeurs de ptDA due à la radiation QED dans l'état initial est réduit signi-�ativement. On peut don dire que la mesure de l'impulsion transverse ave la méthodedouble angle est sous ontr�le. On note qu'auune oupure sur l'énergie hadronique n'estréalisée dans la séletion, ar une telle oupure introduirait un biais dans les distribu-tions utilisées pour déterminer les onstantes de alibration. La séletion des événements135



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1ave un seul jet permet d'avoir des événements pour lesquels l'état �nal hadronique estontenu dans une seule région du LAr, e qui permet d'avoir une estimation de la réponsedu déteteur dans ette région partiulière.Les valeurs moyennes de Fptbal en fontion de ptDA sont ajustées pour plusieurs régionsd'angle polaire θ, orrespondant grossièrement aux di�érents otanrs du alorimètre, etmontrées sur la �gure 5.21. La forme fontionnelle utilisée pour les ajustements est de la
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IF1 IF2 OF FB CB3 CB2 CB1 BBE7◦-10◦ 10◦-15◦ 15◦-30◦ 30◦-55◦ 55◦-80◦ 80◦-110◦ 110◦-135◦ 135◦-155◦Fig. 5.21: Les di�érentes parties angulaires du alorimètre LAr dé�nies pour la alibra-tion hadronique.forme
F θ

ptbal(ptDA) = Aθ(1 − exp−Bθ−CθptDA). (5.51)Un exemple d'ajustement pour les données 03�04 est montré sur la �gure 5.22. Pour lesonstantes de alibration relative f rel, on les détermine pour les données et le MC ave
f rel(θ) = 〈pth/ptDA〉 (θ), (5.52)et on inlus en plus la région 0 < θ < 7o.5.5.3 Appliation de la alibrationLes oe�ients de alibration étant déterminés ave des données à grand pt, l'extrapo-lation de Fptbal vers des régions d'énergie plus basse n'est pas �able. C'est pourquoi on neva appliquer la alibration absolue que pour les jets d'impulsion transverse supérieure à 4GeV. De plus la région très à l'avant θjet < 7o est a�etée par une perte d'impulsion trans-verse dans le tube à vide, et il n'est don pas possible non plus d'appliquer une alibrationabsolue. Pour alibrer les hadrons ne faisant pas partie des jets, ou les jets qui ne sont pasalibrés en utilisant Fptbal, on applique le fateur de orretion relatif f rel. Pour appliquerla alibration absolue sur un jet, on alule le fateur f en utilisant FA.N. et F θ

ptbal eton multiplie le quadriveteur p des amas du jet par f . Cependant dans le as général le136



5.5. Détermination de l'éhelle d'énergie hadronique
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Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1
ptDA ne peut pas être utilisé en argument de F θ

ptbal ar la mesure n'est pas néessairement�able, et aussi l'impulsion transverse totale peut être partagée entre plusieurs jets. Onva don utiliser une méthode itérative, et aluler une première fois ptjet Cal 1 en utilisant
F θ

ptbal(ptjet No Cal) puis on va realibrer le jet en utilisant F θ
ptbal(ptjetCal 1). Une itération estsu�sante.5.5.4 Tests de la alibrationLa séletion utilisée pour déterminer les onstantes de alibration étant assez restri-tive, l'utilisation d'une séletion inlusive plus standard permet de disposer de beauoupplus d'événements pour les tests de la alibration. On utilise la ombinaison logique desonditions suivantes :

• Bonne qualité générale de l'événement (hautes tensions, Vertex, et),
• Q2 ≥ 100 GeV2,
• un életron ave pte ≥ 10 GeV,
• pth/pte > 0.35,
• (Etot −pztot) > 42 GeV permet de réduire la radiation dans l'état initial et d'assurerque l'impulsion double angle est relativement orrete,
• θjet > 7◦, ei permet d'assurer que les jets sont biens ontenus dans l'aeptanedu alorimètre, et permet don le test de l'éhelle d'énergie absolue.On va pouvoir déterminer si la méthode de alibration dépend de la séletion utilisée pourdéterminer les oe�ients. On va séparer les éhantillons ontenant un jet, deux jets, troisjets, le lot ontenant plusieurs jets étant totalement indépendant du lot de alibration etpermettent un important test de la méthode.Ehantillon ontenant un jetLa distribution de ptbal pour les données et le MC avant et après alibration (période99�00) est montré sur la �gure 5.23. On obtient une mise à l'éhelle absolue après alibra-
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5.5. Détermination de l'éhelle d'énergie hadroniquede la alibration améliore la résolution, et ei peut se omprendre ar l'appliation dela alibration n'est pas linéaire : les événements dont le pth a eu tendane à �utuer parvaleur supérieure sont relativement moins orrigés que eux qui ont �utué par valeurinférieure. Cela est dû à la forme de F θ
ptbal.Ehantillon ontenant deux et trois jetsLa distribution de ptbal pour les données et le MC avant et après alibration (période99�00) pour les événements ontenant deux jets et trois jets sont montrés sur la �gure5.24. Ii aussi on obtient une mise à l'éhelle absolue après alibration, ainsi qu'un bon
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Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1
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Fig. 5.25: Valeur moyenne des distributions de ptbal en fontion de θ et de ptDA. Pourdes données 03�04 avant et après alibration.
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5.5. Détermination de l'éhelle d'énergie hadroniqueutilisée pour l'analyse des événements NC du hapitre 6, on ne s'attend pas à e quel'éhelle absolue soit atteinte, ar la ptDA ne onstitue pas une référene �able pour tousles événements. Par ontre e qui sera important est la desription des biais par le MC.L'aord entre les données et le MC pour 〈ptbal〉 avant et après alibration est montré surla �gure 5.26. On obtient un bon aord entre données et MC sur les valeurs moyennes,
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〉 en fontion de ptDA et θ avant et après alibrationpour la période 03�04.ainsi que sur les distributions elles mêmes. Cette �gure nous permet d'estimer que l'erreursystématique à appliquer est de l'ordre de 2%, dont on onsidérera que 1% onstitue uneerreur orrélée dûe à la méthode de alibration. Des performanes relativement similairessont atteintes pour tous les lots de données de H1 (94�97, 98�99, 99�00, 03�04) et lesonstantes de alibration ainsi que le ode d'appliation est o�iellement disponible dansle OO [PPS05℄. C'est la seule alibration hadronique existant en OO pour Hadroo2.Pour résumer, nous avons partiipé à la mise au point d'un algorithme de mesure du141



Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1�ux d'énergie ave le déteteur H1 dans l'environnement d'analyse OO. En partiuliernous avons implémenté et validé les algorithmes de suppression du bruit alorimétrique,et onçu et implémenté la méthode de alibration hadronique. Nous obtenons une miseà l'éhelle absolue ainsi qu'un aord entre les données et le MC à 2% près. Nous avonsaussi testé la validité de la alibration életromagnétique. Ce sont es outils que l'on vamaintenant utiliser pour réaliser l'analyse des données polarisées et mesurer les setionse�aes de DIS inlusives à grand Q2.
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6Analyse des données polarisées etmesure des setions e�aes de DISCourant Neutre
Sommaire6.1 Les lots de données et de MC utilisés . . . . . . . . . . . . 1446.1.1 Les lots de données utilisées . . . . . . . . . . . . . . . . . 1446.1.2 Les lots de MC utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1456.2 Séletion des événements NC . . . . . . . . . . . . . . . . . 1456.2.1 Préséletion des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1456.2.2 Séletion d'analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1466.3 Mesure de l'életron di�usé . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1476.3.1 E�aité d'identi�ation de l'életron . . . . . . . . . . . . 1476.3.2 Repondération du vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1476.3.3 Mesure de l'angle polaire de l'életron . . . . . . . . . . . . 1486.3.4 Ine�aité de délenhement . . . . . . . . . . . . . . . . . 1506.4 Mesure des setions e�aes de DIS NC polarisées . . . . 1506.5 Distributions de ontr�le de l'analyse . . . . . . . . . . . . 1506.5.1 Méthode de mesure des setions e�aes . . . . . . . . . . 1506.5.2 Estimateurs de ontr�le de la mesure . . . . . . . . . . . . 1546.5.3 Résumé des erreurs systématiques . . . . . . . . . . . . . . 1566.6 Les setions e�aes NC polarisées . . . . . . . . . . . . . 1576.7 Mesure de l'asymétrie de polarisation . . . . . . . . . . . . 157Dans ette partie nous allons présenter l'analyse des événements de DIS NC enregistrés2003�2004 ave le déteteur H1. On va dans un premier temps dérire les lots de donnéeset de MC utilisés, puis dérire la séletion des événements. On verra ensuite ertainsaspets de la mesure du positron di�usé avant de présenter la mesure des setions e�aespolarisées. 143



Chapitre 6. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Neutre6.1 Les lots de données et de MC utilisés6.1.1 Les lots de données utiliséesLes données e+p utilisées dans l'analyse présentée ii ont été enregistrées par le dé-teteur H1 entre novembre 2003 et juillet 2004. Entre novembre 2003 et avril 2004 lapolarisation était positive, 'est le lot R (Right) de luminosité intégrée LR = 20, 4 pb−1de polarisation moyenne 〈PL〉 = 33, 0%. Entre avril 2004 et juillet 2004 la polarisationétait négative, 'est le lot13 L (Left) de luminosité intégré LL = 21, 3 pb−1 de polarisationmoyenne 〈PR〉 = −40, 2%. Le pro�l de polarisation pondéré par la luminosité est montrésur la �gure 6.1. En août 2004 des données R ont de nouveau été prises, mais les orre-
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Fig. 6.1: Pro�l de polarisation pondéré pas la luminosité pour les données 03�04 utiliséesdans ette analyse.tions �nales pour la mesure de la luminosité n'étant pas enore disponibles, e lot n'estpas inlus. Les données orrespondent au lot analysé pour ICHEP04 [H104℄. La mesure dela polarisation utilisée suit la presription du groupe de polarisation [Shm04℄, 'est-à-direque la mesure de polarisation utilisée est elle du LPOL. Au as où la mesure du LPOLn'est pas disponible elle du TPOL est utilisée, et si auune n'est disponible on utilise lapolarisation moyenne, étant donné la stabilité de la polarisation14. L'erreur relative surla polarisation est de 3% et elle sur la luminosité de 2, 6% et 2, 9% pour les lots R etL respetivement (on se reportera au hapitre 4). Dans l'analyse, les MC NC et CC DISsont générés ave une setion e�ae non polarisée σgen
P=0. Pour haque événements de13Un lot de basse polarisation et luminosité (L = 1, 86 pb−1, 〈P 〉 = −12, 4%) à été pris au début de lapériode L. Ce lot est exlu de l'analyse14Cette proédure ne onerne que quelques pourents des données et est justi�ée ar la prise desdonnées exploitables intervient typiquement au moins une heure après l'injetion du faiseau de positrons,et la polarisation est déjà établie et ne varie pas de façon signi�ative sur l'éhelle d'une interruption demesure des polarimètres.144



6.2. Séletion des événements NCMC on tire au sort la polarisation selon la loi de probabilité orrespondant au pro�l depolarisation pondéré par la luminosité. Ensuite on modi�e le poids de haque événementen le multipliant par εpol = σ(P )/σgen
P=0. Cela permet d'obtenir des événements MC avela même distribution de polarisation que dans les données.6.1.2 Les lots de MC utilisésParmi les lots de MC utilisés on inlus les proessus suivants :

• Des événements de DIS NC et CC inlusive générés ave Djangoh [SSp91℄ quiregroupe LEPTO [IER97℄ générant l'interation dure et HERACLES [KSM92℄ quialule les orretions radiatives.
• La photoprodution direte, résolue ainsi que les photons direts générés ave Pythiaversion 6,2 [Sjos00℄.
• Des événements QED Compton élastiques15 générés ave Wabgen [BK98℄.
• La prodution de leptons e+e−,µ+µ−,τ+, τ− générés ave Grape [Abe00℄. La pro-dution de leptons est dominée par les proessus γγ → ℓ+ℓ− et inlus aussi lesdésintégrations leptoniques du Z.
• Les proessus de prodution de bosons W et Z générés par Epve [BVZ92℄ sontinlus lorsque les MC sont disponibles. On inlus des désintégrations leptoniques ethadroniques du W dans les NC et les CC, et les désintégrations du Z en neutrinosdans les NC (les désintégrations purement leptoniques du Z étant omprises dansle MC Grape).Les programmes utilisés pour générer sont interfaés ave JETSET [Sjos95℄ qui simulel'hadronisation ave le modèle de Lund. La reonstrution des événements de MC estsimilaire à elle utilisée dans les données.6.2 Séletion des événements NCLa séletion NC se réalise en deux étapes. Tout d'abord une préséletion est e�etuéeà partir des µODS et HAT o�iels produits en ligne, puis es données sont extraites etl'on rée à nouveau des µODS, HAT et un arbre d'utilisateur privé. Ce sont es �hiers quisont utilisés pour séletionner les événements �nals. La séletion des NC est simple parrapport à elle des événements CC. Elle repose sur l'identi�ation d'un életron de bonnequalité, et pour ela il est bien sûr néessaire de demander une bonne qualité générale del'événement. Quelques oupures simples permettent d'amener le bruit de fond à un niveaunégligeable. Derivons maintenant la préseletion puis la séletion.6.2.1 Préséletion des donnéesLa préséletion mise en ÷uvre pour ette analyse vise à séletionner les événements NCet CC, elle est ajoutée (ave un ou || logique) à la préséletion générale dite �H1Frane�.15La partie inélastique est supprimée pour ne pas qu'il y ait double omptage ave les événements deDIS radiatifs. 145



Chapitre 6. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant NeutreLe ode s'inspire de la préséletion utilisée pour les analyses inlusives préédentes. Shé-matiquement, les oupures prinipales de préséletion d'un événement NC sont
• Un vertex existe, et |zvtx| < 50 m,
• Il y a au moins une partiule életromagnétique identi�ée dans le LAr ave Ee > 10GeV.6.2.2 Séletion d'analyseLa séletion d'analyse demande l'ensemble des ritères suivants :
• On demande que les hautes tensions des déteteurs ruiaux pour la mesure et lesystème de délenhement soient à niveau de fontionnement nominal, pour la CJC1,la CJC2, la CIP2k, le LAr, le SpaCal, le ToF et le luminomètre.
• L'événement a délenhé16 ST67 ou ST77. Ce hoix a déjà été motivé dans le hapitre4.
• Pour garantir une e�aité de délenhement de 100%, on supprime les régions oùLAr_Eletron_1 est ine�ae, oupure dite de �volume �duiel� : (135o < ϕe <

157, 5o) et (−85 < ze < −5) m, (157, 5o < ϕe < 180o) et (−80 < ze < −60) m,
(90o < ϕe < 112o) et (−85 < ze < −65) m.

• On rejette les életrons qui sont à moins de 2o en ϕ d'un des intersties du LAr,ainsi que la région de l'interstie entre CB2 et CB3 : 15 < ze < 25 m. On rejetteles életrons au bord de l'aeptane de la BBE, soit pour ze < −190 m.
• On demande que l'életron de plus grande impulsion transverse soit isolé (au sensdé�ni dans le hapitre 5) et trouvé par l'identi�ateur alorimétrique du LAr.
• Pour θe > 30o on demande que l'életron soit lié à une trae, 'est-à-dire que ladistane de plus ourte approhe entre le entre de l'amas et l'extrapolation d'unetrae qu'elle soit LW, DRTA ou DTNV doit être inférieure à 12 m. Dans le asd'une trae DTNV on demande que ette dernière s'approhe à au moins 5 m duvertex dans le plan xy.
• Le vertex de l'événement doit être trouvé par les déteteurs de traes hargéesentraux et véri�er |zvtx| < 35 m.
• On rejette le bruit de fond dû aux événements non ep et osmique en appliquant avepréaution un jeu restreint d'identi�ateurs de bruit de fond selon la presriptiondérite dans [Duba03℄.
• On demande la présene d'un état �nal hadronique qui est néessaire à la méthodede reonstrution életron-Σ ave pth et Eh − pzh non nuls.
• La onservation de l'impulsion longitudinale totale Etot − pztot > 35 GeV permet desupprimer le bruit de fond issu de la photoprodution, ar dans e dernier proessusl'életron di�usé et non déteté emporte E ′

e − pz′e ≈ 2E ′
e.16Il n'a pas été possible d'utiliser ST75 à ause d'une avarie ayant a�eté la validation de e ST auniveau du L2TT. La perte entraînée est n'est pas signi�ative, mais ST75 aurait pu éventuellement servirde délenheur pour monitorer l'e�aité d'autres sous délenheurs.146



6.3. Mesure de l'életron di�usé
• On demande ye < 0, 9 pour supprimer le bruit de fond de photoprodution qui esttrès important au delà de 0, 9 [Hein99℄.
• La ondition (ye ≤ 0, 63) || (Q2

e > 890 GeV2) est à peu près équivalente dans le plan
x,Q2 à se restreindre à Ee ≥ 11 GeV, omme on peut le voir sur la �gure 5.1 duhapitre 5.

• et on demande Q2 > 89, 12 GeV2.En�n tous les événements de données ayant Q2 > 15000 GeV2 sont sannés visuellementet tous sont de bons événements NC.6.3 Mesure de l'életron di�uséNous allons aborder maintenant quelques aspets de l'analyse NC, notamment l'ef-�aité d'identi�ation de l'életron, la mesure de son angle polaire et la repondérationde vertex. Dans ette analyse, la valeur θe que l'on utilise (entre autre pour aluler lainématique) proviens de l'amas.6.3.1 E�aité d'identi�ation de l'életronL'e�aité d'identi�ation d'un életron peut se déomposer d'un part en l'e�aitéd'identi�ation de l'amas dans le LAr, et d'autre part en l'e�aité de la ondition d'avoirune trae liée à l'életron. L'e�aité de l'identi�ateur alorimétrique a été véri�ée avel'identi�ateur d'életrons basé sur les traes et l'ine�aité a été trouvée omme étantnégligeable. L'e�aité d'obtention d'une trae est par ontre le d'ordre de 96% dans lesdonnées, et il est néessaire de orriger l'e�aité dans le MC. Pour déterminer les e�ai-tés, nous avons séletionné un lot de NC propres en demandant une bonne onservation desimpulsions longitudinales (45 < Etot−pztot < 80 GeV) et transverses 0, 5 < pth/pte < 1, 5.Le rapport des e�aités dans les données et le MC montre qu'il faut dégrader l'e�aitédu MC d'un fateur 0.99 dans la région entrale 50o < θe < 140o et d'un fateur 0.97 et
0.98 dans les régions 30o < θe < 50o et 140o < θe qui orrespondent aux régions à partirdesquelles la CJC2 n'est plus traversée totalement. Les e�aités après orretion du MCsont montrées sur la �gure 6.2. On obtient une desription orrete de l'e�aité par leMC. On attribue une erreur systématique de 1% sur ette e�aité.6.3.2 Repondération du vertexLe MC est généré ave une distribution de vertex gaussienne qui ne dérit pas lesdonnées. Or l'aord entre les données et le MC au niveau de la distribution de vertexest primordial pour que la distribution de l'angle polaire θe (et don l'aeptane dudéteteur) soit reproduite. Pour obtenir un meilleur aord on e�etue une repondérationdes événements MC en fontion de leur zvtx reonstruit. Pour ela on réalise un ajustementde la distribution zvtx (dans le domaine −35 < z < 35 m) des données et de haque lotde MC ave une forme fontionnelle du type

f(z) = A exp

(

−1

2

(z − B)2

C2

)

+D + Ez + Fz2 (6.1)147



Chapitre 6. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Neutre

theta

40 60 80 100 120 140

ef
fic

ie
nc

y

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

track-link efficiency

MC efficiency

Data efficiency

phi

-150 -100 -50 0 50 100 150

ef
fic

ie
nc

y

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

track-link efficiency

MC efficiency

Data efficiency

Fig. 6.2: E�aité d'obtention d'une trae liée à l'életron dans les données et le MCen fontion de θ (à gauhe) et ϕ (à droite).e qui est assez �exible pour reproduire les queues non gaussiennes de la distribution. Onnormalise ensuite ette distribution et on applique un poids εzvtx(z) = fnorm
data (z)/fnorm

MC (z)pour haque événement simulé. La �gure 6.3 montre les distributions de vertex (normali-sées) pour les données et le MC avant et après repondération, ainsi que la distribution del'angle polaire de l'életron di�usé θe. On voit une très nette amélioration après repondé-ration. Nous avons remarqué une forte dépendane temporelle (entre les lots L et R) pourla forme des distributions de vertex, et don haque lot est traité séparément.6.3.3 Mesure de l'angle polaire de l'életronLa mesure de l'angle polaire de l'életron est bien plus déliate pour HERAII que pourHERAI, étant donné que la mesure HERAI disposait des mesures polaires de la CIZ etla COZ, et que la CIZ a été enlevée pour HERAII. La CST qui devait pallier e manquen'est pas alignée17 pour la période 03�04 et n'est don pour l'instant inluse dans lareonstrution des traes. La mesure de l'angle polaire repose don pour beauoup sur lamesure en z des CJC. La alibration de ette mesure en z n'a été réalisé (par les experts)qu'en otobre 2004 et ela a permis de résoudre des anomalies observées jusqu'alors. Pourtester le désalignement relatif entre les données et le MC, on peut regarder la di�éreneentre la mesure de l'angle polaire ave la trae et ave l'amas ∆θ(trace, amas) dans lesdonnées et le MC. Cei est montré sur la �gure 6.4. On notera qu'auun alignement n'estappliqué au niveau de l'analyse. D'après la �gure 6.4 on estime l'inertitude systématiquesur la mesure de θe à 5 mrad, que l'on appliquera dans l'analyse pour ouvrir tout e�etqui serait dû à l'alignement. A moyen terme, pour diminuer ette erreur et obtenir uneanalyse �nale il serait néessaire de reproesser les données en inluant la mesure de laCST alignée et d'e�etuer l'alignement relatif orret entre CST,CJC et LAr pour lesdonnées et le MC.17De plus un quart de e déteteur est malheureusement inutilisable pour les données 03�04.148
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Chapitre 6. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Neutre6.3.4 Ine�aité de délenhementLes oupures �duielles dérites préedamment permettent de se restreindre à la régionoù l'e�aité de délenhement de l'életron di�usé est de 1. Des runs spéiaux pris sansles onditions de veto inluses dans le délenhement au niveau 1 ont montré que esonditions de veto avaient une ine�aité de 0,5%. On applique don ette dégradationet on applique une erreur systématique de 1% sur ette orretion.6.4 Mesure des setions e�aes de DIS NC polariséesNous allons maintenant présenter la mesure des setions e�aes NC polarisées.6.5 Distributions de ontr�le de l'analyseLe résultat de la séletion pour les données 03�04 L et R ajoutées est montré sur la�gure 6.5. La ontribution du bruit de fond est très faible, de l'ordre de 0,7%, dominéepar les événements Compton et de photoprodution ave pour haque une ontributionde 0,3%. Sur ette �gure on peut voir les distributions angulaires du positron di�usé θe,l'énergie et l'angle azimutal ϕe de l'amas, et la onservation de l'impulsion longitudinale
E − pz. La �gure 6.6 montre le rapport pth/pte ainsi que les distributions des variables
Q2

eΣ, yeΣ et xeΣ. On remarque que le spetre en énergie de l'életron (et don le E − pztotal) est légèrement déalé. On observe aussi un dé�it dans les données à très petit yh. Apart ela, on note une bonne desription des données par le MC. Il est don parfaitementvalide d'e�etuer une mesure des setion e�aes, moyennant la prise en ompte orretedes di�érents e�ets systématiques. Nous allons maintenant dérire la méthode de mesuredes setions e�aes que nous avons utilisée.6.5.1 Méthode de mesure des setions e�aesLa setion e�ae dans un bin x,Q2 d'un proessus est simplement le rapport dunombre d'événements divisé par la luminosité intégrée
d2σ

dxdQ2
=
N

L
. (6.2)Une mesure de setion e�ae est don simplement un omptage d'événements. Il fautependant apporter des orretions à ette formule simple. Tout d'abord la présene debruits de fond qui ontribue au nombre d'événements séletionnés, e qui fait que l'onva don soustraire e bruit de fond grâe au MC qui donne une estimation du nombred'événements de bruit de fond Nbg. Le déteteur n'étant pas parfait tous les événementsne sont pas enregistrés pour des raisons géométriques (aeptane �géométrique� A ) etpour des raisons d'e�aité de détetion (e�aité ǫ). Il faut aussi prendre en ompte quel'on ompte les événements ontenus dans un bin (xmin, xmax) et (Q2

min, Q
2
max) don pourmesurer la setion e�ae en un point xc, Q

2
c il faut une orretion de entre de bin δbc150



6.5. Distributions de ontr�le de l'analyse
Data : 122494
MC : 120658.320
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Fig. 6.5: Distributions de ontr�le de l'analyse NC.
151
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Fig. 6.6: Distributions de ontr�le de l'analyse NC pour les périodes L et R ajoutées.
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6.5. Distributions de ontr�le de l'analyseque l'on évalue à l'aide de la setion e�ae DIS σth utilisée dans la génération du MC
δbc =

d2σth

dxdQ2 (xc, Q
2
c)

∫ xmax

xmin

∫ Q2
max

Q2
min

d2σth

dxdQ2 dxdQ2
=
LMC

Ngen

d2σth

dxdQ2
(xc, Q

2
c). (6.3)Il faut aussi orriger le fait que l'on ne mesure pas simplement la setion e�ae de DISà l'ordre le plus bas ep→ eX mais que des orretions radiatives sont inévitables à ausedes proessus ep→ eγX qui sont aussi mesurés. On herhe à mesurer une setion e�aede Born, reliée de façon simple aux fontions de struture et qui permet l'utilisation desmesures par exemple dans les ajustements QCD. On introduit la orretion radiative

δrad =

∫ xmax

xmin

∫ Q2
max

Q2
min

d2σth

dxdQ2 dxdQ
2

∫ xmax

xmin

∫ Q2
max

Q2
min

d2σth
rad

dxdQ2 dxdQ2
=
Ngen

N rad
gen

(6.4)les proessus radiatifs étant inlus dans le MC ave la setion e�ae σrad. La setione�ae mesurée s'érit don
d2σmes

dxdQ2
=
Ndata −Nbg

LA ε
δbcδrad (6.5)On dé�nis l'aeptane A = A ε. On émet l'hypothèse que ette aeptane A peut êtredéterminée à partir du MC omme le rapport du nombre d'événements reonstruits etséletionnés dans l'analyse sur le nombre d'événements générés A = N rad

MC/N
rad
gen . Cei estvalide si toutes les e�aités de détetion de l'appareillage réel sont reproduites dans leMC, e que nous prenons un soin partiulier à véri�er et à orriger. En expliitant lesdi�érents fateurs de l'équation (6.5) on obtient

d2σmes

dxdQ2
=
Ndata −Nbg

L

N rad
gen

N rad
MC

Ngen

N rad
gen

LMC

Ngen

d2σth

dxdQ2
(xc, Q

2
c) (6.6)don après simpli�ation

d2σmes

dxdQ2
=
Ndata −Nbg

N rad
MC

LMC

L

d2σth

dxdQ2
(xc, Q

2
c). (6.7)Cei est la formule utilisée dans ette analyse pour la mesure des setions e�aes. Ellereste valable pour les setions e�aes simple di�érentielles et les setions e�aes to-tales. On peut aussi simplement voir que l'on peut prendre en ompte les orretionsdans les régions non mesurées de l'espae des phases en adaptant la valeur de la se-tion e�ae théorique. Dans la pratique les MC sont générés ave une setion e�aeutilisant un ensemble de pdf relativement anien (MRSH), et don on repondère haqueévénement de MC ave le fateur σth(H1PDF2000)/σth(MRSH). Et ela permet d'utiliser

σth(H1PDF2000) dans les formules préédentes. L'ajustement H1PDF2000 est dérit dansle hapitre 8.En résumé la méthode onsiste à mesurer le rapport données/MC, ei étant valideseulement si le MC donne une desription raisonnable des données18.18Lors de la première mesure de F2 à petit x � domaine qui était alors inonnu, les aeptanes153



Chapitre 6. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Neutre6.5.2 Estimateurs de ontr�le de la mesureOn peut véri�er la qualité de la mesure en s'assurant par exemple que les événementsreonstruits (et séletionnés) dans un bin proviennent e�etivement de e bin, 'est-à-direque la mesure n'est pas trop a�etée par des migrations. Pour ela on dé�nit l'aeptane
A, la pureté P et la stabilité S . On va dé�nir quatre lasses d'événements indépen-dantes :

• reste le nombre d'événements générés dans un bin et reonstruits dans e mêmebin,
• arrive le nombre d'événements reonstruits dans un bin mais générés dans un autre,
• quitte le nombre d'événements générés dans un bin mais reonstruits ailleurs (pasnéessairement dans un bin de mesure)
• sort le nombre de d'événements générés dans un bin mais reonstruits dans un autrebin.On dé�nis l'aeptane A omme le rapport du nombre d'événements reonstruits (égalà reste+ arrive) par le nombre d'événements générés (reste+ quitte)

A =
reste+ arrive

reste+ quitte
. (6.8)La pureté P est dé�nie telle que 1 − P représente la fration d'événements qui a migréà l'intérieur d'un bin :

P =
reste

reste+ arrive
(6.9)et la stabilité S est dé�nie telle que 1−S représente la fration d'événements qui quittéun bin :

S =
reste

reste+ sort
. (6.10)On omplète e jeu de variables par l'e�aité ε qui est le rapport du nombre d'événementsséletionnés par le nombre total d'événements générés, e qui orrespond à l'e�aitétotale de détetion et de séletion. La omparaison de l'e�aité et de l'aeptane à lalumière des deux autres variables permet de se rendre ompte des e�ets de migration. Lehoix d'un binning assez granulaire mais pas trop se fait ave les di�érentes valeurs del'aeptane, pureté et stabilité. On utilise un ritère arbitraire : en supposant que lesmigration sont gaussiennes, un bin entré sur la quantité générée et de largeur 1σ reueille68% des événements. Pour un binning en n dimensions on demandera que A,P,S >

(0.68)n. Ces études ayant été réalisées préédemment on utilisera le binning utilisé dans[Duba03, Zhan00℄, qui est globalement linéaire dans les variables log x, logQ2. La �gure6.7 montre l'aeptane, l'e�aité et la pureté pour le binning de la setion e�aedouble di�érentielle. Les �gures 6.9 et 6.8 montrent les mêmes quantités pour les mesuresdes setions e�aes simples di�érentielles
dσ

dQ2
=

∫
d2σ

dxdQ2
dx, y < 0, 9 et dσ

dx
=

∫
d2σ

dxdQ2
dQ2,

{
y < 0, 9
Q2 > 1000 GeV2 . (6.11)déterminées de façon impréises ont permis quand même de mesurer le phénomène important de montéeà bas x. On peut noter qu'il existe d'autres méthodes que elle présentée ii � dite de orretion binpar bin. on peut par exemple prendre en ompte les migrations entre tous les bins. Cela entraîneraitl'utilisation de grandes matries qu'il faut inverser, e qui n'est pas stable numériquement dans notre as.154
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Chapitre 6. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Neutre
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Fig. 6.8: Aeptane, pureté, stabilité et e�aité pour la mesure des setion e�aesNC simples di�érentielles dσ/dQ2.6.5.3 Résumé des erreurs systématiquesEn plus des erreurs statistiques des données et du MC, on prend en ompte les iner-titudes systématiques suivantes :
• Une erreur de 5 mrad sur la mesure de l'angle polaire de l'életron. Cela signi�eque l'on hange θe de ±5 mrad pour tous les événements et que l'on ré-e�etuela mesure des setions e�aes. Le hangement relatif du nombre d'événements deMC de signal onstitue l'erreur relative introduite par la variation systématique. Ononsidère que ette erreur est orrélée entre tous les points de mesure ainsi qu'entreles lots L et R. La propagation de ette erreur sur dσ/dQ2 est de l'ordre de 3% àbas Q2 et de 1,5% à moyen Q2.
• On attribue une erreur systématique de ±1, 5% sur l'énergie de l'életron dans larégion entrale et ±3% dans la région avant (ze > 100 m) dont 0,5% est onsidéréeomme orrélée. La propagation de ette erreur sur dσ/dQ2 est de 2,5 à 3,5 %.
• On ajoute ±10% du bruit alorimétrique supprimé à l'état �nal hadronique. L'im-pat sur les setions e�aes est typiquement inférieur à 1%.
• L'erreur sur l'éhelle d'énergie hadronique est de 2% dont on onsidère 1% ommeorrélée. Cela entraîne une erreur inférieure au pourent dans la plupart de l'espaedes phases sauf à très grand x ou elle atteint 1,5%.
• De plus on onsidère les inertitudes suivantes� Une erreur de 1% sur l'ine�aité des onditions de veto� Une erreur de 1% sur l'e�aité du lien trae�életron� Une erreur de 2% sur les orretions radiativesCes dernières erreurs se propagent de façon direte sur la setion e�ae.156



6.6. Les setions e�aes NC polarisées
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Fig. 6.9: Aeptane, pureté, stabilité et e�aité pour la mesure des setion e�aesNC simples di�érentielles dσ/dx.Auquel s'ajoutent l'erreur de 2,6% et 2,9% sur la luminosité des lots R et L qui n'esttraditionnellement pas inorporée dans les barres d'erreur.6.6 Les setions e�aes NC polariséesNous allons maintenant présenter les résultats obtenus pour les setions e�aes. Avantela, il est néessaire de dire que es résultats sont enore dans un état très préliminaireet non enore approuvés par la ollaboration H1. Toutes les �gures sont regroupées dansl'annexe B.6.7 Mesure de l'asymétrie de polarisationIl est intéressant d'essayer de mettre en évidene l'e�et de la polarisation dans lesNC. A�n d'obtenir le résultat le plus signi�atif, on peut se tourner vers la mesure d'uneasymétrie entre les setions e�aes totales L et R. La �gure 6.10 montre une étude de asque nous avons réalisé. Il est présenté la signi�ation statistique de la mesure de σR − σLen utilisant les setions e�aes totales intégrées à partir d'un Q2 minimal Q2
min. Cetteétude utilise LR = LL = 20 pb−1, 〈P 〉 = ±30 % et ne prends pas en ompte les erreurssystématiques. La problématique est la suivante : 'est à grand Q2 l'e�et de la polarisa-tion est le plus important, mais l'erreur statistique est importante. Au ontraire à bas Q2l'erreur statistique est faible mais l'e�et de la polarisation aussi, il faut don herher uneompromis. On voit apparaître un maximum non trivial pour la signi�ane lorsque Q2

minvaut environ 400 GeV2. 157
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A =

σR − σL

σR + σL
, σL,R =

∫∫
d2σNC

L,R

dxdQ2
dxdQ2,

{
y < 0, 9
Q2 > 400 GeV2 . (6.12)Il est primordial ii de prendre en ompte les erreurs des mesures qui sont orrélées (ounon) entre les lots L et R et les les propager orretement à A. On obtient

A = 0, 023 ± 0, 006 (stat)± 0, 021 (sys) (6.13)que l'on peut omparer à la valeur théorique Ath = 0, 021 obtenue ave le H1PDF2000. Auniveau des erreurs statistiques la signi�ane est de 4σ, en aord ave les études réaliséespréédemment. Les erreurs systématiques sont dominées par la ontribution de l'erreursystématique non orrélées sur l'énergie de l'életron (de 1,4%) qui se propage en uneerreur de 4% sur la setion e�ae totale. Finalement la signi�ane du résultat n'est quede 1 σ. Cependant à moyen terme la rédution des erreurs dues à la alibration devraitpermettre d'améliorer ela (une valeur inférieure ou de l'ordre du pourent est réaliste).En onlusion, nous avons réalisé une mesure des setions e�aes de DIS polariséespour les lots L et R. Le statut de es mesures est enore très préliminaire, étant donnéque la mesure du positron di�usé n'est pas dé�nitive tant au niveau de l'angle que del'énergie. A moyen terme, une fois es problèmes résolus il sera intéressant d'inorporer es158



6.7. Mesure de l'asymétrie de polarisationmesures dans l'ajustement QCD présenté au hapitre 8, ar les setions e�aes polariséesapportent une ombinaison supplémentaire des ouplages des quarks au Z. Il sera donpossible d'améliorer la préision sur la mesure de es ouplages.
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7Analyse des données polarisées etmesure des setions e�aes de DISCourant Chargé
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Chapitre 7. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Chargételles que le rejet du bruit de fond provenant des interations non-ep et elui provenant desinterations de photoprodution (γp). Ensuite on montrera le résultat de la mesure dessetions e�aes et en partiulier la dépendane de la setion e�ae totale par rapportà la polarisation.7.1 Séletion des événements de CC DISLa séletion des événements CC se fait en deux temps, tout d'abord la préséletionqui omporte notamment des oupures pour disriminer les événements de DIS NC, et laséletion en elle même pour les événements �nals.7.1.1 Préséletion des événements CCUn événement est préséletionné omme étant un événement CC si les onditionssuivantes sont remplies :
• Un vertex existe véri�ant |zvtx| < 50 m.
• Au moins ptLAr ou ptmiss,tot est supérieur à 10 GeV.
• V ap/V p < 0, 35 (voir setion 7.3). Ii le V ap/V p est la valeur de la HAT alulée apartir des ellules du LAr.
• Il n'y a pas de �bon életron� dans l'événement. Un bon életron est dé�ni ommeétant dos à dos ave le système hadronique (∆(ϕe, ϕHFS) > 160o) et isolé (dont ladistane en η, ϕ par rapport à haque jet est plus grande que 1).7.1.2 Séletion d'analyseLa séletion d'analyse est onstitué du �et� logique des séletions suivantes :
• Comme pour les événements NC, on demande que les hautes tensions des déteteursruiaux pour la mesure et le système de délenhement soient à niveau de fontion-nement nominal, pour la CJC1, la CJC2, la CIP2k, le LAr, le SpaCal, le ToF et leluminomètre.
• L'événement a été délenhé par ST66, ST67 ou ST77. Ce hoix a déjà été motivédans le hapitre 4.
• Le vertex de l'événement doit être trouvé par les déteteurs de traes hargéesentraux et véri�er |zvtx| < 35 m.
• L'impulsion transverse manquante (qui est égale à l'impulsion transverse totale del'événement, égale à l'impulsion transverse du système hadronique) doit véri�er
pth > 12 GeV. On va voir qu'en dessous de ette valeur, l'e�aité de délenhementest très faible. L'impulsion transverse manquante est la signature aratéristique dela présene d'un neutrino qui est di�usé sans interagir dans le déteteur.

• On se restreint à Q2
h > 223 GeV.

• On demande 0, 03 < yh ar en dessous (don vers l'avant) l'e�aité de délen-hement et de vertex est très faible, et yh < 0, 85 pour supprimer le bruit de fondprovenant de la photoprodutionet de plus les séletions additionnelles suivantes sont appliquées :162



7.2. Rejet du bruit de fond non-ep
• Une séletion ontre le bruit de fond non-ep
• Une séletion ontre la photoprodution
• Une séletion sur le temps de l'événement.Nous allons dérire en détail les di�érentes séletions. Mais introduisons tout d'abord lesévénements pseudo-CC.7.1.3 Les événements pseudo-CCLes événements dits �pseudo-CC� onstituent un outil extrêmement utile pour l'ana-lyse CC. Il s'agit d'événements NC provenants de données réelles pour lesquels on asupprimé l'életron di�usé. Ensuite, la déision du système de délenhement est simuléeet le vertex réajusté. Cela permet de disposer d'événements semblables aux événementsCC des données et de pouvoir étudier les e�aités de délenhement et de vertex. Laméthode d'utilisation des événements pseudo-CC est utilisée depuis plusieurs années dansH1.7.2 Rejet du bruit de fond non-epNous allons maintenant voir les di�érents moyens mis en ÷uvre pour supprimer le bruitde fond non physique, provenant de soures très diverses omme des muons osmiques oudu halo, ou enore des interations proton-ollimateur ou proton-gaz.7.2.1 Utilisation des onditions de tempsOn peut utiliser les temps de l'événement mesurés par la CJC t0CJC et le LAr t0LAr pourdéterminer si un événement a été enregistré au moment où deux paquets de partiules seroisaient. Cela permet un premier rejet d'événements de bruit de fond. On a utilisé lesséletions suivantes

|t0LAr −
〈
t0LAr

〉
| < 0, 55 roisements de faiseaux (0, 55 × 96 = 53 ns). (7.1)Cette séletion est assez lâhe et prend en ompte les dérives lentes de 〈t0LAr〉 que nousavons observé pendant 2003�2004 (d'environ 5 ns). Pour l'utilisation de t0CJC , on requiertau moins une trae entrale de bonne qualité (LW) pour utiliser la mesure. Pendant unepremière période19 une struture de deux pis dans le t0CJC due à une avarie matérielle àamener à réaliser la oupure

360 < t0CJC < 510 tiks (500 tiks= 96 ns) (7.2)puis après réparation de l'avarie on a utilisé la séletion
410 < t0CJC < 510 tiks . (7.3)La valeur moyenne de t0CJC est relativement stable dans le temps. Cette séletion est assezlâhe étant donné la résolution σt0CJC

qui est de l'ordre de 5 tiks (1 ns). Il serait possiblede réaliser une séletion plus strite si l'on prenait en ompte les dépendanes en tempsplus �nes de 〈t0CJC〉.19Pour des numéros de run inférieurs à 368000. 163



Chapitre 7. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Chargé7.2.2 Identi�ateurs de bruit de fond existantDes identi�ateurs de bruit de fond destinés à rejeter les événements induits par desmuons osmiques ou provenant du halo du faiseau de protons ont été développés par lepassé [Negr96, Chab98℄ et inorporés dans le OO [Veel02℄. Il y a en tout 35 identi�a-teurs regroupés en trois jeux appelés Ibg,Ibgam,Ibgfm. Une première étude rapide del'ine�aité de es identi�ateurs révèle que ertains ont une ine�aité très supérieureà 0, 5% e qui n'est pas aeptable. Il ne sont don pas utilisés pour l'analyse20. On uti-lise aussi l'identi�ateur Iqn qui identi�e le bruit dit �ohérent� pouvant intervenir dansle LAr ave un topologie onnue21. Malgré l'appliation de es identi�ateurs, environ
15% à 20 % des andidats CC sont des événements non-ep devant être supprimés en lessannant manuellement. Ce taux n'étant pas aeptable ar le sanning manuel n'est pastoujours évident et peut introduire un biais dans la séletion, nous avons dû développerde nouveaux identi�ateurs pour supprimer e bruit de fond.7.2.3 Nouveaux identi�ateurs de bruit de fondEn observant les événements devant être rejetés visuellement, on note la présened'un grand nombre d'événements dans lesquels il n'y a pas de trae de bonne qualité(LW) malgré une ativité alorimétrique dans la région entrale. Cei est montré sur la�gure 7.1 qui montre le nombre total NLW de traes LW en fontion de l'angle inlusif del'ativité dans le LAr θLAr pour les osmiques et les pseudo-CC. On va don demander
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Fig. 7.1: Distribution des événements osmiques et pseudo-CC dans le plan NLW , θLAr.au moins une trae de bonne qualité en as d'ativité alorimétrique entrale en rejetantles événements véri�ants :
NLW = 0 && (γh > 40o || θLAr > 20o). (7.4)20Il s'agit des bits 5, 6, 8 de Ibgfm et 3, 4, 7, 8 de Ibgam21Il s'agit d'une avarie temporaire d'un onvertisseur analogique digital qui va simuler un dép�t d'éner-gie élevé dans un groupe de ellules très préis, failement identi�able par sa topologie non physique.164



7.2. Rejet du bruit de fond non-epOn remarque aussi la présene d'événements dans lesquels une interation faiseau-gaz ouun muon osmique produit une gerbe de partiules dans les hambre à dérive. On peutdisriminer es événements ar ils ont un très grand nombre de traes non ajustées auvertex NDTNV pour un petit nombre de traes ajustées au vertex NDTRA. On rejette lesévénements véri�ants :
NDTNV /NDTRA > 20. (7.5)Les onditions 7.4 et 7.5 suppriment 60% du bruit de fond que l'on doit sanner pour uneine�aité de 0, 15%. On détermine l'ine�aité ave les pseudo-CC ar il est lair queles mauvaises onditions de faiseau et les multipliités des di�érents types de traes nesont pas reproduites dans le MC.Maintenant, il reste un ertain type d'événements (44 dans le lots R) s'apparentant àdes muons du halos ayant une topologie très semblable. Ces événements ont une ativitéalorimétrique dans la région entrale du LAr, un très petit nombre de traes ajustéesau vertex, et un grand nombre de traes non ajustées au vertex. La �gure 7.2 montre ladistribution de es événements et pour omparaison des événements de pseudo-CC. On
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Fig. 7.2: Distribution des événements pseudo-CC et des halos dans le plan θLAr, ϕLAr et
NDTNV /NDTRA, NDTRA. La séletion e�etuée est indiquée par le trait pointillé.supprime 31 sur 44 de es événements en rejetant les événements véri�ants

NDTNV /NDTRA ≥ 2 && NDTRA < 3 && θLAr > 40o. (7.6)L'ine�aité de ette séletion est de 0, 3%.A e niveau, il reste enore quelques événements de bruit de fond. Nous allons lessupprimer en demandant qu'au moins une trae soit liée à un amas. Pour ela on onsidèrela distane minimale d en η, ϕ entre n'importe quelle trae DTRA et n'importe quel amas.Le problème survient dans la région avant du déteteur ou peu de traes sont disponibles.Nous allons supprimer les événements véri�ants
(d > 0, 5 && θamas > 20o) || (d > 1 && θamas < 20o). (7.7)165



Chapitre 7. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant ChargéLa oupure est don plus lâhe dans la région avant. Après l'appliation de es identi�a-teurs de bruit de fond, le taux d'événements que l'on doit rejeter à la main n'est plus quede 1 à 2%, e qui est aeptable.7.2.4 E�aité des ritères de temps et de bruit de fondAu niveau de l'analyse, il est néessaire que l'e�aité des séletions temporelles etde bruit de fond soit bien reproduites par le MC. Comme l'e�aité pertinente est elleobtenue ave les pseudo-CC, on e�etue une pondération des événements MC par unfateur εbg,tim(x,Q2) = εpsCC
bg,tim/ε

MC
bg,tim, εpsCC

bg,tim étant l'e�aité pour les pseudo-CC et εMC
bg,timétant l'e�aité pour le MC CC. L'e�aité εpsCC

bg,tim(x,Q2) est montrée sur la �gure 7.3L'e�aité εMC
bg,tim est de l'ordre de 99% dans tous les bins. L'appliation de l'e�aité en
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7.3. Rejet du bruit de fond de photoprodution7.3 Rejet du bruit de fond de photoprodutionNous allons maintenant onsidérer la ontribution des événements de photoprodution,qui est le bruit de fond majeur intervenant dans la séletion CC. Comme la mise en plaed'une oupure dépend de la �abilité du MC utilisé, on va réaliser plusieurs véri�ationsde la ontribution réelle de la photoprodution. Pour ela on utilise des événements dephotoprodution dans lesquels l'életron di�usé est identi�é dans l'identi�ateur d'éle-trons ETAG6, ainsi que les événements NC dont le positron di�usé est lié à une trae demauvais signe. En�n on verra la stratégie de oupures mise en plae.7.3.1 Analyse des événements étiquetésNous avons réalisé l'analyse des événements de photoprodution étiquetés. C'est la pre-mière exploitation des données du déteteur ETAG6 pour la physique22. Comme déritau hapitre 4 l'identi�ateur d'életrons ETAG6 en situé à −6 m du point d'interationnominal, près du faiseaux d'életrons. Lorsqu'un életron est di�usé di�usés dans les évé-nements de photoprodution ou les événements Bethe-Heitler à θ ≈ 0 il n'est pas détetédans la partie entrale de H1 mais part dans le tube à vide. Selon son énergie (di�érentede elle du faiseau d'életrons) il peut être dévié dans l'identi�ateur d'életrons ETAG6.La stratégie d'analyse est la suivante : on séletionne les événements NC et CC eton regarde eux qui ont un dép�t d'énergie dans le ETAG6, pour obtenir des événementsde photoprodution identi�és à tord omme NC ou CC. En réalité, la majorité de telsévénements sont des événements de DIS superposés ave des événements Bethe-Heitler.Pour supprimer leur ontribution, on rejette les événements ayant un dép�t d'énergiesigni�atif dans le luminomètre, et on utilise la onservation de l'impulsion longitudinaletotale Etot−pztot = E−pz+EETAG6−pzETAG6 ≃ E−pz+2EETAG6. Le ETAG6 n'est passimulé dans le MC, mais on applique un poids aux événements MC suivant l'aeptanedu ETAG6 en fontion de l'énergie du positron di�usé.Les résultats obtenus sont trop préliminaires pour apporter une ontribution quan-titative à l'analyse CC, le spetre en énergie du ETAG6 n'étant pas enore totalementompris. Néanmoinsà terme ette analyse permettra un très bon ontr�le de la desriptiondu bruit de fond de photoprodution par le MC utilisé.On peut aussi mentionner un moyen indépendant de véri�er la desription de la pho-toprodution, 'est de regarder les événements NC dont le position di�usé est lié ave unetrae de mauvais signe, identi�ée omme étant de harge négative. La statistique de telsévénements n'est pas su�sante pour tirer une onlusion. Une diminution de l'énergie del'életron demandée au nivau de la préséletion permettrait d'augmenter la statistiquepour expoiter ette méthode.7.3.2 Séletion anti-photoprodutionPour séletionner les événements CC des événements de photoprodution, on utilisedes variables disriminantes. Comme les événements de photoprodution ont tendane22Cette analyse à béné�ié des onseils de l'expert responsable de e déteteur, V. Andreev. 167



Chapitre 7. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Chargéà être plus isotropes en ϕ que les événements CC qui sont plus ollimés, on utilise lesvariables topologiques Vap et Vp [Mart97℄
Vp =

∑

i
~pth,i · ~pth
||~pth||

pour ~pth,i · ~pth > 0 (7.8)
Vap = −

∑

i
~pth,i · ~pth
||~pth||

pour ~pth,i · ~pth < 0. (7.9)Ces variables sont alulées à partir des objets de l'état �nal hadronique Hadroo2, donaprès suppression de bruit et alibration. De façon imagée Vp représente la fration d'im-pulsion de l'état �nal hadronique qui va dans le même sens (dans le plan transverse x, y)que l'état hadronique dans sa totalité, et Vap la fration qui va dans le sens opposé. Plusle rapport Vap/Vp est grand, plus l'événement est isotrope en ϕ, et si Vap/Vp = 0, toutesles partiules de l'état �nal sont ontenues dans un seul hémisphère. La distribution de
Vap/Vp après la oupure de préséletion est montrée sur la �gure 7.4. Il est important de

Data :  1067
MC : 1216.284
Compton: 0.090

X+W: 0.164ν→ ep
: 0.269ν ν →Z

 hadrons: 0.401→W
: 0.619-e+e→γγ
: 0.790-µ+µ→γγ

: 1.799-τ+τ→γγ
: 4.749lνl→W

eX: 64.064→NC ep
-p: 342.275γ

X: 801.064ν→CC ep

    cal. Vap/Vp (CC)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

E
ve

nt
s

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

    cal. Vap/Vp (CC)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

E
ve

nt
s

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

    cal. Vap/Vp (CC)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

E
ve

nt
s

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Fig. 7.4: Distribution de la variable Vap/Vp après préséletion.supprimer la ontribution de la photoprodution tout en ayant une e�aité de séletionmaximale.Dans les préédentes analyses CC basées sur des oupures23, on a d'abord utilisé uneoupure simple sur Vap/Vp [Hein99℄, puis on a utilisé la orrélation entre le Vap/Vp et ladistribution d'énergie en ϕ dans le bouhon alorimétrique [Zhan00℄. Cette dernière sé-letion était très performante, mais il n'est malheureusement plus possible de la réaliser àHERAII ar le bouhon alorimétrique Plug a été remplaé par un bouhon identi�ateurPlug2k qui ne permet pas de réaliser la même séletion étant donné son aeptane angu-laire bien plus faible et sa faible résolution en ϕ (on se reportera au hapitre 4 pour plsude détails). Plut�t que d'utiliser une simple oupure sur Vap/Vp, nous avons investiguéla possibilité d'utiliser la orrélation de Vap/Vp ave d'autres variables inématiques pourdistinguer la photoprodution. Cette dernière étant prinipalement loalisée à bas pth, il23Il à été réalisé des analyses CC utilisant un réseau de neurones pour e�etuer la séletion des événe-ments, mais le gain d'e�aité et de réjetion obtenu n'était pas signi�atif par rapport à la omplexitéintroduite.168



7.4. E�aité de délenhement et de vertexest intéressant de regarder la distribution des événements de DIS CC et γp dans le plan
Vap/Vp, pth. Cei est montré sur la �gure 7.5. On remarque que les événements de γp sont
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Fig. 7.5: Distribution des événements CC (arrés blans à bords rouges) et des événe-ments γp (arrés bleus pleins) dans le plan pth, Vap/Vp. La ligne noire représente la oupureretangulaire, et la ligne pointillée la oupure parabolique.loalisés à bas pth et à grand Vap/Vp. Après avoir utilisé dans un premier temps une ou-pure parabolique, on utilise une oupure �retangulaire�, Vap/Vp < 0, 15 si pth ≤ 27 GeVet Vap/Vp < 0, 25 si pth > 27 GeV. L'e�aité de séletion des événements de signal ainsique la ontamination (fration relative des événements γp séletionnés) sont montrés surla �gure 7.6. On ompare les résultats ave une oupure simple (�droite�) de 0,15 et uneoupure parabolique de minimum 0,15. La oupure retangulaire o�re un bon ompromisentre la rédution du bruit de fond et l'e�aité à grand pth. Comme le rapport CC/γpdépend de la polarisation, pour le lot L on utilise une oupure à 0,11 pour pth < 27 GeV,pour garder le même niveau de ontamination à bas pth. L'e�aité est réduite à environ50%. On onsidérera une inertitude systématique sur le nombre d'événements de signalséletionnés en faisant varier la valeur de la oupure de ± 10%, et une inertitude sur lanormalisation de la photoprodution de ±30%.7.4 E�aité de délenhement et de vertexNous allons dérire ii la détermination des e�aité de délenhement et de vertexque nous avons réalisé, e qui est fait à l'aide des événements de pseudo-CC. 169



Chapitre 7. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Chargé
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trigg en fontion de (x,Q2) ou de façon équivalenteen fontion de (pth, γh) s'obtient à partir des événements pseudo-CC séletionnés dansl'analyse CC N tot

sel et des événements pseudo-CC séletionnés véri�ant en plus la onditiondu sous délenheur NST
sel

εST
trigg =

NST
sel

N tot
sel

. (7.10)On applique aussi une repondération des événements par le rapport des setions e�aes
σCC/σNC pour se ramener aux distributions des événements CC24. La �gure 7.7 montre lesrésultats que nous obtenons pour l'e�aité ombinée des sous délenheurs ST66 || ST67
|| ST77. L'e�aité tend vers 1 pour des grandes valeurs de l'énergie transverse, et hutevers l'avant (rappelons que les �grandes tours� les plus à l'avant ne sont pas omptéesdans le système de délenhement). La �gure 7.8 montre l'e�aité en fontion de x,Q2.On applique ette e�aité dans l'analyse en utilisant une grille en x,Q2 et en pondéranthaque événement de MC (signal et bruit de fond) ave εtrigg(x,Q

2). On applique uneerreur systématique sur l'e�aité de délenhement de 2% + (1 − εtrigg) × 15%. Commepour les NC, on dégrade l'e�aité de 0,5% pour tenir ompte de l'ine�aité des vetos(et on tient ompte de l'erreur de 1% sur ette orretion).24Cela n'est pas ruial pour le alul de l'e�aité ar la ontribution de la repondération n'intervientque omme une orretion de entre de bin.170



7.4. E�aité de délenhement et de vertex
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Chapitre 7. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Chargé7.4.2 E�aité de vertexIl est important de véri�er que l'e�aité de reonstrution d'un vertex est similairedans les données et le MC. Pour ela on peut utiliser les événements pseudo-CC dontle vertex est réajusté sans la trae de l'életron. On obtient l'e�aité de vertex ave lerapport du nombre de andidats CC obtenus ave et sans demander un vertex entralvéri�ant |zvtx| < 35 m. Cei donne une estimation de l'e�aité de vertex dans les don-nées. Pour pouvoir omparer ave l'e�aité dans le MC, nous avons rée des événementspseudo-CC ave le MC NC et déterminé l'e�aité de façon similaire. Notons ii que l'onutilise des pseudo-CC MC NC et non diretement le MC CC ar le programme de réationdes pseudo-CC n'utilise pas exatement l'algorithme d'ajustement du vertex utilisé pourles données réelles et le MC CC. On ompare don des algorithmes identiques. La �gure7.9 montre l'e�aité de vertex en fontion de yh et γh pour les pseudo-CC de donnéeset les pseudo-CC du MC NC. On ne remarque pas de di�érene signi�ative dans les
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7.5. Mesure des setions e�aes7.5.1 Distributions de ontr�leLes �gures 7.10 et 7.11 montrent les distributions de ontr�le des événements séle-tionnés. Les périodes L et R ont été ajoutées, e qui est valable étant donné qu'il n'y apas de dépendane signi�ative entre les deux périodes. Sur la �gure 7.10 on a les distri-butions de Eh−pzh (égal à 2Eeyh), pth et log10 Q
2
h. Sur la �gure 7.11 on a les distributionsde γh, log10 xh, Vap/Vp. Il y a une bonne desription des données par le MC, malgré undé�it global dans les données. Nous allons maintenant e�etuer une mesure des setionse�aes.7.5.2 Estimateurs de ontr�le de la mesureOn utilise le binning utilisé dans les préédentes publiations [Zhan00, H103℄, glo-balement linéaire dans les variables log10Q

2
h, log10 xh. Les distributions d'aeptane, depureté, de stabilité et d'e�aité sont montrées sur la �gure 7.12 pour la setion e�-ae double di�érentielle. Les �gures 7.14 et 7.13 montrent les mêmes quantités pour lesmesures des setions e�aes simples di�érentielles

dσ

dQ2
=

∫
dσ

dxdQ2
dx, y < 0, 9 et dσ

dx
=

∫
dσ

dxdQ2
dQ2,

{
y < 0, 9
Q2 > 1000 GeV2 . (7.11)7.5.3 Résumé des erreurs systématiquesEn plus des erreurs statistiques des données et du MC, on prend en ompte les iner-titudes systématiques suivantes :

• On attribue une erreur sur la ontribution totale de la photoprodution de 30%. Deplus on fait varier la oupure ontre la photoprodution de ±10% et on tiens omptede la variation du nombre d'événements de signal.
• L'erreur sur l'e�aité de trigger de 2% + (1 − εtrigg(x,Q

2)) × 15%.
• On ajoute ±10% du bruit alorimétrique supprimé à l'état �nal hadronique. L'erreurinduite est faible mais atteint des valeurs de l'ordre de 1,5% aux plus petits y.
• L'erreur sur l'éhelle d'énergie hadronique est de 2% dont on onsidère 1% ommeorrélé. Cela entraîne une erreur sur la setion e�ae allant de 2,5% à bas Q2jusqu'à 6% à grand Q2.
• On onsidère une erreur sur les orretions radiatives selon les résultats présentésdans [PZ04℄. L'erreur est de environ 1% pour dσ/dx, de 0,6% dσ/dQ2 à bas Q2jusqu'à 2,19% à grand Q2. L'erreur sur la setion e�ae totale (y < 0, 9, Q2 > 400GeV2) est de25 0,84 %.
• De plus on onsidère les inertitudes suivantes� Une erreur de 1% sur l'ine�aité des onditions de veto� Une erreur de 2% sur l'e�aité de vertexCes dernières erreurs se propagent de façon direte sur la setion e�ae.Auquel s'ajoute l'erreur de 2,6% et 2,9% sur la luminosité des lots R et L qui n'esttraditionnellement pas inorporée dans les barres d'erreur.25Les résultats présentés dans la setion 7.5.5 antérieurs à l'étude [PZ04℄ utilisent une erreur de 3%.173



Chapitre 7. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Chargé
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Fig. 7.10: Distributions de ontr�le des événements CC séletionnés pour les périodesL et R ajoutées.
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Fig. 7.11: Distributions de ontr�le des événements CC séletionnés pour les périodesL et R ajoutées.
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Chapitre 7. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Chargé
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Chapitre 7. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant Chargé7.5.4 Mesure des setions e�aesNous allons maintenant présenter les résultats obtenus pour les setions e�aes. Avantela, il est néessaire de dire que es résultats sont enore préliminaires et ne sont pasenore approuvés o�iellement par la ollaboration H1. Toutes les �gures sont regroupéesdans l'annexe B.7.5.5 Dépendane de la setion e�ae totale vis-à-vis de la po-larisationNous allons maintenant présenter et interpréter les résultats sur la dépendane de lasetion e�ae totale par rapport à la polarisation. On dispose des mesures de setionse�aes totales Q2 > 400 GeV2, y < 0, 9 que nous avons réalisées pour P = −0, 33 et
P = +0, 40. Rappelons que dans le Modèle Standard la setion e�ae est diretementproportionnelle à la polarisation et que la setion e�ae est nulle à P = −1 e quitraduit l'absene de boson W droit (WR). Un ajustement linéaire aux points mesurés vanous permettre de tester es préditions pour la première fois. Les résultats présentés iisont eux présentés dans [H104℄.RésultatsLes setions e�aes totales mesurées dans le domaine Q2 > 400 GeV2, y < 0, 9 valent

σCC(P = +0, 33) = 34, 67 pb ± 1, 94 pb (stat) ± 1, 66 pb (sys) (7.12)
σCC(P = −0, 40) = 13, 80 pb ± 1, 04 pb (stat) ± 0, 94 pb (sys). (7.13)On peut aussi utiliser la setion e�ae non polarisée mesurée à HERAI ave une lumi-nosité de 65,2 pb−1 (période 99-00) :
σCC(P = 0, 00) = 28, 44 pb ± 0, 77 pb (stat) ± 1, 22 pb (sys). (7.14)Ces résultats ainsi que la prédition théorique obtenue ave l'ajustement H1PDF2000 sontmontrés sur la �gure 7.15.Limite sur la setion e�ae de ourant droit.On réalise un ajustement linéaire de la dépendane par rapport à la polarisation,en prenant en ompte la orrélation des inertitudes systématiques entre les mesures.L'ajustement donne une desription orrete des données ave χ2/nddl = 2, 45/(3 − 2).L'extrapolation de l'ajustement à P = −1 est de
σCC(P = −1, 00) = −3, 7 pb ± 2, 4 pb (stat) ± 2, 7 pb (sys). (7.15)Ce qui est ompatible ave zéro. En utilisant la presription de [FC97℄ (table X.) erésultat se traduit en une limite supérieure valant

σCC(P = −1, 00) < 4, 1 pb à 95% CL. (7.16)178
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Chapitre 7. Analyse des données polarisées et mesure des setions e�aes de DIS Courant ChargéSoulignons que ette limite sur la setion e�ae CC de ourant droit est totalementindépendante de tout modèle. On peut aussi traduire e résultat en terme de limite surla masse d'un boson WR, e qui introduit alors une dépendane par rapport au hoix dumodèle. Pour illustration, si l'on suppose l'existene d'un boson WR de masse26 MWR
seouplant aux fermions ave la même intensité que le WL. La limite sur la setion e�aese traduit alors par une limite sur la masse deMWR

> 144 GeV à 95 % de CL, e qui n'estmalheureusement pas ompétitif par rapport aux limites du TeVatron qui sont de l'ordrede 650 GeV, ni par rapport aux observables de basses énergies, la ontribution d'un WRau mélange KL, KS permettant d'exlure jusqu'à des masse de l'ordre de 1,6 TeV.Pour onlure, nous avons réalisé ii la première analyse des données de HERAII, enutilisant les outils développés préédamment au niveau de la mesure du �ux d'énergie.L'analyse des Courants Chargés à néessité des développements pour réduire le bruit defond ne provenant pas des ollisions ep, ainsi que le bruit de fond provenant des événementsde photoprodution. Il a fallu aussi déterminer les e�aités de délenhement et de vertex,e qui est réalisé ave les événements de �pseudo-CC�. La mesure des setions e�aestotales dans le domaine Q2 > 400 GeV2, y < 0, 9 donne
σCC(P = +0, 33) = 34, 67 pb ± 1, 94 pb (stat) ± 1, 66 pb (sys) (7.17)
σCC(P = −0, 40) = 13, 80 pb ± 1, 04 pb (stat) ± 0, 94 pb (sys). (7.18)Ce qui est en aord ave les préditions du Modèle Standard. Cela permet de mettreune limite supérieure de 4, 1 pb−1 à 95% CL sur la setion e�ae de ourant droit. Unefois que l'analyse CC sera dé�nitive, on pourra inorporer es données dans l'analyseQCD. Cela ontribuera d'une part à la mesure du quark d à grand x, et d'autre part àla détermination des paramètres életrofaibles omme la masse du W dont l'analyse estprésentée dans le hapitre 8.

26De tels bosons apparaissent dans les modèles dit �symétriques L�R�. Dans le as général les étatspropres de masse sont des ombinaisons linéaire des états propres de hiralité WR et WL. Ii pourillustrer on suppose que le mélange est nul et que les ouplages des WR et WL sont identiques. Cesmodèles prévoient l'existene d'un neutrino droit et plusieurs variations existent selon la masse et lanature supposée de e neutrino. On trouve une revue de es modèles et un renvoi aux référenes dans[PDG02℄.180
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8Analyse QCD des Données de H1
Sommaire8.1 Extration des densités de partons . . . . . . . . . . . . . . 1838.1.1 Les lots de données utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1838.1.2 Shéma de paramétrisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1858.2 Détermination de la masse du W ave les données de H1 1958.2.1 Les mesures de la masse du W . . . . . . . . . . . . . . . . 1968.2.2 Les shémas de détermination de la masse du W dans lesollisions ep . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1968.2.3 Ajustement de la masse du propagateur . . . . . . . . . . . 1988.2.4 Ajustement dans le shéma OMS . . . . . . . . . . . . . . . 2018.3 Détermination des ouplages des quarks au Z . . . . . . . 2058.3.1 Les mesures des ouplages des quarks au Z . . . . . . . . . 2058.3.2 Détermination des ouplages ave les données de H1 . . . . 207Dans e hapitre, nous allons explorer le potentiel de physique des mesures de setionse�aes de DIS inlusives de H1 mesurées pendant la phase HERAI. Nous allons explorerles aspets liés à QCD ave la détermination des densités de partons, ainsi que l'interfaeave la physique életrofaible et la détermination de la masse du bosonW et les ouplagesde quarks au boson Z.8.1 Extration des densités de partonsLes données de DIS permettent d'extraire les pdfs via un ajustement QCD. Le forma-lisme utilisé ii est un �t NLO de masse nulle (voir le hapitre 3 pour plus de détails),adapté aux données à grand Q2.8.1.1 Les lots de données utilisésOn utilise toutes les données grand Q2 de la phase HERAI [H100a, H101, H103℄ ainsique les données préise à bas Q2 qui ont permis une détermination de αs et du gluon183



Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H1[H100b℄. Une analyse QCD omplémentaire utilisant en plus les données de BCDMS[BCDMS89℄ de DIS de muons sur proton et deuterium est réalisée dans un but de véri-�ation. Les données très préises de BCDMS se trouvent dans une région inématiquede grand x et don peuvent apporter des ontraintes omplémentaires par rapport auxdonnées de H1. L'analyse que nous allons dérire est don e�etuée pour H1 seul, l'ab-sene de données sur deuteron permettant de s'a�ranhir des orretions nuléaires, puisave H1 et BCDMS dans le but d'e�etuer une véri�ation de l'ajustement obtenu aveles données de H1 seules. Il faut hoisir les pdfs que nous allons déterminer en fontiondes ontraintes dont on dispose. Les CC permettent d'e�etuer une distintion entre lessaveurs des quarks de type u et des quarks de type d. Par ontre les setions e�aesinlusives étant quasiment aveugles vis-à-vis de la saveur, 'est-à-dire qu'on ne peut pasfaire la di�érene entre les quarks u et c, ni entre les quarks d, s et b. Par onséquent onintroduit les quantités U = u+ c qui sont les quarks �de type u� et D = d+ s (en dessousdu seuil du b) qui sont les quarks �de type d�, et respetivement pour les antiquarks Uet D. A l'ordre le plus bas les setions e�aes inlusives NC et CC pour e±p s'ériventde façon symbolique
σ+

NC ∼ α(U + U) + α(D +D) + γ(U − U) + δ(D −D) (8.1)
σ−

NC ∼ α(U + U) + α(U +D) − γ(U − U) − δ(D −D) (8.2)
σ+

CC ∼ U + εyD (8.3)
σ−

CC ∼ U + εyD. (8.4)Il est lair que la ombinaison des mesures σ±
NC/CC permet d'extraire U,D, U,D. Pour H1seul, il y a 621 setions e�aes double di�érentielles en x,Q2 utilisées dans l'ajustement.Les données utilisées sont résumées dans la table 8.1.Tab. 8.1: Lots de données de H1 et BCDMS. Les données de BCDMS ouvrent 4énergies de faiseau di�érentes et sont restreintes à yµ > 0, 3 ar les données à petit yµprésentes des problèmes dus à la reonstrution de ette variable inématique [Wall01℄.lot de donnée proessus domaine en x domaine en Q2(GeV2) (GeV2)H1 biais minimum 97 e+p NC 0.00008 0.02 1.5 12H1 bas Q2 96 − 97 e+p NC 0.000161 0.20 12 150H1 grand Q2 94 − 97 e+p NC 0.0032 0.65 150 30 000H1 grand Q2 94 − 97 e+p CC 0.013 0.40 300 15 000H1 grand Q2 98 − 99 e−p NC 0.0032 0.65 150 30 000H1 grand Q2 98 − 99 e−p CC 0.013 0.40 300 15 000H1 grand y 98 − 99 e−p NC 0.00131 0.0105 100 800H1 grand Q2, y 99 − 00 e+p NC 0.0032 0.65 150 30 000H1 grand Q2 99 − 00 e+p CC 0.013 0.40 300 15 000BCDMS-p µp NC 0.07 0.75 7.5 230BCDMS-D µD NC 0.07 0.75 7.5 230184



8.1. Extration des densités de partonsPour la majorité des données NC, les setions e�aes di�érentielles sont mesuréesave une préision de l'ordre de 2 à 3%. La ontribution dominante dans la plus grandepartie de l'espae de phase est elle de la fontion de struture F2, et don on aura uneexellente ontrainte sur la ombinaison 4(U + U) + D + D. Pour la partie à grand Q2où la ontribution de xF3 devient signi�ative, on obtient une ontrainte sur les valenes
U −U = uv et D−D = dv mais qui est très faible (pour l'instant) étant donné les erreursstatistiques importantes à grand Q2. Le gluon g est prinipalement ontraint par lesviolations d'éhelle, et les données à grand y apportent une ontrainte via la ontributionde FL.8.1.2 Shéma de paramétrisationNous allons paramétriser les fontions f = g, U,D, U,D à l'éhelle de départ de Q2

0ave :
xf(x,Q2

0) = AxB(1 − x)C × P (x). (8.5)Ave une telle paramétrisation :� Le terme xB ontr�le le omportement à petit x de xf .� Le terme (1 − x)C ontr�le le omportement à grand x de xf .� P est un fontion doue de x faisant le lien entre le omportement à petit et grand
x.La omplexité du problème est liée au hoix de la paramétrisation ar il faut trouver unefontion P assez souple ave assez de paramètres libres pour réaliser un bon ajustementmais il faut aussi que l'ajustement soit stable ar une sur-paramétrisation peut donnerlieu à des résultats non physiques. L'ajustement peut aussi onverger vers un minimumdu χ2 qui n'est pas le minimum absolu selon la valeur des paramètres de départ. Ces e�etsperniieux font que la proédure de hoix de paramétrisation ne peut être automatisée, etque la réalisation d'un ajustement QCD néessite un ertain doigté. On s'attend bien sûrà e que les pdfs les mieux ontraintes (omme U par exemple) aient plus de paramètreslibres, mais le fait que les paramètres soient orrélés presque à 100% entre eux et quel'ajustement soit hautement non linéaire vis-à-vis des paramètres rend très di�ile l'usagede l'intuition.Même si l'on ne souhaite que paramétriser f = g, U,D, U,D, il faut expliiter lesombinaisons de pdfs intervenant dans l'évolution au NLO et don faire des hypothèsessur s et c ar dans le shéma de masse nulle hoisi l'éhelle de paramétrisation initialesupérieure aux seuils des quarks s et c. On fait don l'hypothèse simpli�atrie que lamer harmée est une fration onstante (égale à cfrac) de la mer de type u à l'éhelle dedépart et que la mer étrange est une fration onstante (égale à sfrac) de la mer de type

d. On fait de plus l'hypothèse que s = s, c = c. On peut don érire à Q2
0 que

c = cfrac × U, s = sfrac ×D (8.6)Il n'est pas possible de ontraindre tous les paramètres A,B,C à l'aide des données, e quiamène à formuler d'autres hypothèses. On peut supposer qu'à petit x le omportementde la mer est identique quelque soit la saveur, et que les distributions de valenes sont185



Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H1nulles. Cei permet d'érire que
BU = BU = BD = BD, AU = AU , AD = AD. (8.7)De plus l'hypothèse que d− u tend vers zéro lorsque x tend vers zéro implique

AU = AD

1 − sfrac

1 − cfrac
. (8.8)On impose bien entendu que trois paramètres soient �xés pour satisfaire les règles desomme sur le nombre de quarks de valene U − U et le nombre de quarks de valene

D−D ainsi que l'impulsion totale du proton qui doit être la somme de toutes les frationsd'impulsion. Cei étant �xé, on peut maintenant passer au hoix de P .Proédure de hoix d'une paramétrisationOn hoisit pour P une forme de type polynomiale
P (x) = 1 +

6∑

n=1

anx
n(δ+1) (8.9)en �xant δ = −1/2 on obtient les termes du type x1/2, x, x3/2, x2, x5/2, x3 et ne �xant δ = 0on obtient x1, x2, x3, x4, x5, x6. Plut�t que d'explorer au hasard l'espae des paramétrisa-tions, la proédure suivante a été retenue :1. On part d'une paramétrisation �simple�,2. On ajoute un paramètre libre (on essaie pour haque distribution), 'est-à-dire quel'on passe de n− 1 à n paramètres.3. (a) Si le meilleur ajustement a un χ2 inférieur de typiquement une unité par rapportau meilleur ajustement à n − 1 paramètres, il est alors pris omme point dedépart et on essaie d'ajouter un nouveau paramètre à haque distribution.(b) Si par ontre le meilleur χ2 n'apporte pas beauoup d'amélioration, on a alorsatteint la saturation du χ2 et ela ne sert plus à rien d'ajouter un paramètre.4. si le meilleur ajustement à n paramètre est instable ('est à dire qu'il donne lieu àdes résultats non physiques, par exemple des pdfs négatives) on prend le meilleurajustement à n− 1 paramètres.Cette proédure est arbitraire et ne garantit pas de tomber sur le meilleur ajustement.C'est néanmoins une simpli�ation importante ar rappelons que haque ajustement doitêtre véri�é en détail et que l'on ne peut pas explorer l'espae des paramétrisations par lafore brute. La solution du problème passe par exemple à long terme par une méthoded'ajustement QCD qui n'utiliserait pas de paramétrisation.On part don d'une paramétrisation simple à 17 paramètres dont 8 paramètres libres

xg = Agx
Bg(1 − x)Cg (8.10)

xU = AUx
BU (1 − x)CU (1 + aUx) (8.11)

xD = ADx
BD(1 − x)CD(1 + aDx) (8.12)

xU = AUx
BU (1 − x)CU (8.13)

xD = ADx
BD(1 − x)CD (8.14)186



8.1. Extration des densités de partonspour laquelle χ2 = 570.5. U et D ont naturellement plus de paramètres pour aomoder laforme de la ontribution de valene. Partir d'une autre paramétrisation simple ne hangepas le résultat. Le résultat de la proédure est montré sur la table 8.2. Le résultat de laTab. 8.2: Exemple de proédure d'exploration de l'espae des paramétrisations pourl'ajustement H1 seul. Les valeurs des χ2 enadrées sont elles orrespondant au meilleurajustement pour un nombre de paramètres donné. Les valeurs en italiques orrespondentà des solutions non physiques. Le meilleur ajustement pour 11 paramètres libres étantnon physique, 'est le meilleur ajustement à 10 paramètres qui est retenu.Npar départ 8 paramètres 570.59 Pg = 1 PU = 1 + x PD = 1 + x PU = 1 PD = 1
+
√

x 562, 3 +
√

x 570,4 +
√

x 562,9 +
√

x 553,8 +
√

x 564,8
+x 556, 6 +x2 564, 9 +x2 565, 8 +x 570, 5 +x 570, 5

+x3/2 570,1 +x3 552, 4 +x3 565, 6 +x2 570, 4 +x2 570, 5

+x3 569, 7 +x3 570, 010 Pg = 1 PU = 1 + x + x3 PD = 1 + x PU = 1 PD = 1
+
√

x 545, 2 +
√

x 551, 7 +
√

x 546,1 +
√

x 546,3 +
√

x 548, 6

+x 540, 4 +x4 549, 1 +x2 548, 8 +x 552, 3 +x 550, 3

+x3/2 545,1 +x3 550, 0 +x2 551, 6 +x2 545,5
+x3 551, 9 +x3 545,111 Pg = 1 + x PU = 1 + x + x3 PD = 1 + x PU = 1 PD = 1

+
√

x 540, 2 +
√

x 538, 2 +x2 546, 1 +
√

x 536,2 +
√

x 530,5
+x3/2 540,2 +x4 540, 3 +x3 538, 0 +x 540, 4 +x 538, 7

+x2 536, 9 +x2 536,4
+x3 540, 0 +x3 536,0proédure est la paramétrisation

xg = Agx
Bg(1 − x)Cg(1 + agx) (8.15)

xU = AUx
BU (1 − x)CU (1 + aUx+ bUx

3) (8.16)
xD = ADx

BD(1 − x)CD(1 + aDx) (8.17)
xU = AUx

BU (1 − x)CU (8.18)
xD = ADx

BD(1 − x)CD . (8.19)Les pdfs U et D, sont assez peu ontraintes et ne supportent pas l'ajout d'un paramètresupplémentaire ar sinon l'ajustement devient instable. C'est bien sûr la pdf U qui estla plus ontrainte. Il est intéressant d'explorer le voisinage de la solution obtenue dansl'espae des paramétrisations, e qui est présenté dans la table 8.3. La solution PU =
1 + a

√
x + bx + cx5/2 présente une solution alternative intéressante ave un paramètrelibre de plus et un χ2 meilleur de 2,6 unités. Pour l'ajustement H1+BCDMS le résultatde la proédure est montré dans la table 8.4. La solution trouvée est 187



Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H1Tab. 8.3: Exploration des paramétrisation pour U . On n'obtient pas d'ajustementinstable. On observe la saturation du χ2 ave l'ajout de nouveaux paramètres.
Npar PU = χ210 1 + ax+ bx3/2 553, 010 1 + ax+ bx5/2 544, 410 1 + ax+ bx3 540, 411 1 + a

√
x+ bx + cx2 540, 511 1 + a

√
x+ bx + cx3 538, 211 1 + a

√
x+ bx + cx5/2 537,812 1 + a

√
x+ bx + cx3/2 + dx3 536, 912 1 + a

√
x+ bx + cx5/2 + dx3 537, 412 1 + a

√
x+ bx + cx2 + dx5/2 537, 712 1 + a

√
x+ bx + cx2 + dx3 537, 312 1 + a

√
x+ bx + cx3/2 + dx5/2 537, 713 1 + a

√
x+ bx + cx3/2 + dx2 + ex3 535, 713 1 + a

√
x+ bx + cx3/2 + dx5/2 + ex3 539, 914 1 + a

√
x+ bx + cx3/2 + dx2 + ex5/2 + fx3 536, 9

xg = Agx
Bg(1 − x)Cg(1 + ag

√
x) (8.20)

xU = AUx
BU (1 − x)CU (1 + aUx+ bUx

5/2) (8.21)
xD = ADx

BD(1 − x)CD(1 + aDx) (8.22)
xU = AUx

BU (1 − x)CU (8.23)
xD = ADx

BD(1 − x)CD . (8.24)Cependant une exploration permet de trouver l'ajustement à 12 paramètres libres pour
χ2 = 889, 6

xg = Agx
Bg(1 − x)Cg(1 + agx) (8.25)

xU = AUx
BU (1 − x)CU (1 + aUx+ bUx

3 + cUx
4) (8.26)

xD = ADx
BD(1 − x)CD(1 + aDx) (8.27)

xU = AUx
BU (1 − x)CU (8.28)

xD = ADx
BD(1 − x)CD . (8.29)C'est l'ajustement retenu dans [H103℄. Il présente un exellent aord ave l'ajustementH1 seul.Résultats et omparaisonsLe χ2 par nombre de degré de liberté (nddl) de l'ajustement est de 540, 4/(621−10) =

0, 88, e qui est trop bon, indiquant qu'éventuellement ertaines erreurs systématiques ontpu être évaluées de façon onservative. La table 8.5 montre le détail des ontributions pour188



8.1. Extration des densités de partonsTab. 8.4: Exemple de proédure d'exploration de l'espae des paramétrisations pourl'ajustement H1+BCDMS. Les valeurs des χ2 enadrées sont elles orrespondant aumeilleur ajustement pour un nombre de paramètres donné. Les valeurs en italique orres-pondent à des solutions non physiques.Npar départ 8 paramètres 1023,29 Pg = 1 PU = 1 + x PD = 1 + x PU = 1 PD = 1
+
√

x 1017, 1 +
√

x 1005, 7 +
√

x 1011, 0 +
√

x 1011, 7 +
√

x 1005, 1
+x 1012,9 +x 991,5 +x 1023, 0

+x3/2 1020, 3 +x3/2 970, 7 +x3/2 1011, 9 +x3/2 1011, 0 +x3/2 1023, 1
+x2 1019, 7 +x2 933, 4 +x2 1005, 1 +x2 1022, 4 +x2 1021, 0

+x5/2 1020, 0 +x5/2 915, 1 +x5/2 993, 7 +x5/2 1012, 1 +x5/2 1014, 0

+x3 1020, 7 +x3 941, 0 +x3 974, 2 +x3 1023,1 +x3 999, 4
+x4 927, 4 +x4 961, 610 Pg = 1 PU = 1 + x + x5/2 PD = 1 + x PU = 1 PD = 1

+
√

x 904, 7 +
√

x 908, 5 +
√

x 912, 1 +
√

x 911, 8 +
√

x 909, 3

+x 906, 5 +x 911, 8 +x 906, 9

+x3/2 911, 0 +x3/2 910, 6 +x3/2 913, 9 +x3/2 912, 4 +x3/2 911, 0
+x2 911, 0 +x2 911, 4 +x2 912, 8 +x2 914, 8 +x2 915, 0

+x5/2 911, 4 +x5/2 +x5/2 910, 0 +x5/2 912, 5 +x5/2 915, 0
+x3 911, 8 +x3 912, 8 +x3 911, 8 +x3 915, 0 +x3 914, 411 Pg = 1 +

√
x PU = 1 + x + x5/2 PD = 1 + x PU = 1 PD = 1

+
√

x 898, 0 +
√

x 902, 3 +
√

x 901, 3 +
√

x 899, 4

+x 902, 1 +x 904, 5 +x 897,3
+x3/2 903, 2 +x3/2 899, 8 +x3/2 904, 1 +x3/2 902, 2 +x3/2 900, 6
+x2 904, 6 +x2 900, 5 +x2 903, 1 +x2 904, 4 +x2 904, 0

+x5/2 903, 4 +x5/2 903, 8 +x5/2 902, 1 +x5/2 904, 7
+x3 903, 5 +x3 901, 9 +x3 902, 6 +x3 904, 7 +x3 904, 0

Tab. 8.5: Pour haque lot de données utilisé dans l'ajustement H1 seul, nombre de pointsde données ave la ontribution aux χ2 de haque lot. Lorsque une soure orrélée entreplusieurs lots ontribue, on attribue la ontribution de haque lot proportionnellement àsa taille. On voit aussi les fateurs de normalisation (liés à l'inertidude sur la luminosité)tels qu'ils sont déterminés par l'ajustement.lot de données proessus Ndata χ2 χ2 (orr. err.) normalisationH1 biais minimum 97 e+p NC 45 37.5 5.9 1.037H1 bas Q2 96 − 97 e+p NC 80 71.2 1.3 1.008H1 grand Q2 94 − 97 e+p NC 130 89.7 2.1 0.981H1 grand Q2 94 − 97 e+p CC 25 18.0 0.4 0.981H1 grand Q2 98 − 99 e−p NC 139 114.7 1.0 0.991H1 grand Q2 98 − 99 e−p CC 27 19.5 0.7 0.991H1 grand Q2 99 − 00 e+p NC 147 142.6 2.6 0.985H1 grand Q2 99 − 00 e+p CC 28 32.4 0.9 0.985Total 621 540 − 189



Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H1haun des lots de données. En haut à gauhe de la �gure 8.1, on voit les normalisations desdi�érents lots de données tels qu'il sont déterminés par l'ajustement, et montrés dans latable 8.5. La ourbe (rouge) est une gaussienne de référene (sans paramètre libre) montrée
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8.1. Extration des densités de partonsréférene. Les valeurs numériques des paramètres sont montrées sur la table 8.6. LesTab. 8.6: Paramètres de l'ajustement H1 seul pour les distributions à Q2
0 = 4 GeV2.

P A B C a b
xg 0.0183 −0.872 8.97 3450.
xU 0.112 −0.227 5.08 48.0 373.
xD 0.142 −0.227 4.93 23.5
xU 0.112 −0.227 7.28
xD 0.142 −0.227 4.36valeurs des orrélations sont disponibles sur [H1web1℄.Inertitudes de modélisationEn plus de l'erreur expérimentale, ont été onsidérées des variations systématiquesliées aux di�érents paramètres arbitraires que l'on introduit dans la modélisation du pro-blème. Les variations onsidérées sont montrées sur la table 8.7. Les pdfs à l'éhelle deTab. 8.7: Inertitudes sur la modélisation onsidérées dans l'analyse QCD.paramètre valeur entrale variation

Q2
min (GeV2) 3.5 2.0 − 5.0

Q2
0 (GeV2) 4.0 2.0 − 6.0

αs(M
2
Z) 0.1185 0.1165 − 0.1205

sfrac, fration étrange de xD 0.33 0.25 − 0.40

cfrac, fration harmée de xU 0.15 0.10 − 0.20
mc (GeV) 1.4 1.2 − 1.6
mb (GeV) 4.5 4.0 − 5.0départ de 4 GeV2 sont montrées sur la �gure 8.2. La bande intérieure (bleue) représenteles inertitudes expérimentales et la bande extérieure (jaune) l'ajout en quadrature desinertitudes expérimentales et des inertitudes de modélisation. L'inertitude de modéli-sation dominante pour le gluon est due aux variations de αs. Pour omparaison, la valeurentrale de l'ajustement H1+BCDMS est montrée.On appelle l'ajustmement réalisé le H1PDF2000. La �gure 8.3 montre une ompa-raison des pdfs H1PDF2000 ave les pdfs des groupes CTEQ (CTEQ6) et MRST (aveMRST2002). On observe un aord raisonnable étant donné les nombreuses di�érenesentre les ajustements entre autres au niveau des données utilisées. La �gure 8.4 montrela desription des violations d'éhelle de F2 par les pdfs H1PDF2000. L'ajustement NLOQCD reproduis très bien les strutures aratéristiques de la violation d'éhelle. Les don-nées des expérienes sur ible �xe NMC et BCDMS sont montrées par omparaison. Atrès grand x le désaord entre l'ajustement et les données de BCDMS n'est qu'apparentar il ne pose auun problème de pouvoir dérire es données dans un ajustement ombinéétant donné la préision statistique limitée à grand x et Q2. 191
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8.2. Détermination de la masse du W ave les données de H1Les di�érents shémas d'ajustementLa génération de MC utilisant atuellement presque exlusivement des éléments dematries à l'ordre αs LO, il est néessaire d'utiliser un jeu de pdfs LO. Dans ette optiqueajustement H1PDF2000 au LO a été réalisé. L'ajustement NLO est réalisé dans le shéma
MS, mais une version en shéma DIS a été réalisé et est disponible . Ces di�érents jeux depdfs sont disponibles à partir de la version 3 de la librairie LHAPDF (Les Houhes AordPDF) [LHAPDF℄, qui est une librairie remplaçant la PDFLIB et omportant les jeux depdfs orrespondant aux �veteurs propres� (voir hapitre 3). Cei permet de propager lesinertitudes de l'ajustement QCD très simplement à n'importe quelle observable. En plusd'être disponible dans le LHAPDF des fontions fortran de es di�érents jeux pour lespdfs et leurs erreurs ainsi que pour les fontions de struture et les setions e�aes deDIS sont disponibles [H1web2℄.L'ajustement utilisant seulement les données de H1 est une première en son genre.C'est la première fois que les pdfs sont extraites ave les données d'une seule expériene.La ollaboratio ZEUS [Zeus03a℄ hoisit de paramétriser uval, dval, ū + d̄, d̄ − ū, bien qu'iln'y ait auune sensibilité à ette dernière ombinaison, il a été hoisi de �xer de manièrearbitraire ertains paramètres aux valeurs obtenues dans un ajustement prenant en omptebeauoup plus de données. L'approhe de H1 onsiste plut�t à augmenter le nombre deontraintes en �xant des relations internes entre les di�érents paramètres de l'ajustement.On évite ainsi de rendre le résultat de l'ajustement dépendant d'autres lots de données.Le shéma de déomposition g, U,D, U,D est totalement nouveau et permet de réaliserune analyse ohérente, bien que limitée sur ertains points omme l'asymétrie des quarkslégers d̄− ū, dont la dérivation est reportée dans l'annexe C.Le fait de n'utiliser qu'H1 permet de prendre en ompte de manière préise les erreurssystématiques et leurs orrélations. Cela est partiulièrement ruial dans l'optique de ladétermination des erreurs provenant d'un ajustement global. On va maintenant s'appuyersur ette analyse pour réaliser la détermination de paramètres életrofaibles.8.2 Détermination de la masse du W ave les donnéesde H1La onnaissane de la masse du boson W est d'un très grand intérêt. Elle permetave les autres observables életrofaibles, de ontraindre la masse du boson de Higgs dansle Modèle Standard. Nous allons présenter ii deux déterminations de la masse du W ,une étant indépendante de tout modèle et l'autre en se plaçant dans le adre du ModèleStandard. Pour éviter les grandes erreurs dues à l'inertitude sur la struture du protonet pour e�etuer une analyse ohérente, nous allons réaliser une analyse ombinée de lamasse duW et des paramètres QCD. Après avoir évoqué les di�érentes mesures existantesde la masse duW , nous allons dérire les deux shémas d'analyses que nous avons utilisés,puis nous verrons les détails de es analyses. Les introdutions théoriques néessaires sontdonnées dans les hapitres 1,2 et dans l'annexe A. 195



Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H18.2.1 Les mesures de la masse du WLes mesures dans les ollisions e+e− et pp̄Parmi les déterminations expérimentales de la masse du W , les mesures du LEP etdu TeVatron omptent parmi les mesures diretes les plus préises. Dans les ollisions pp̄les W sont identi�és par leurs désintégrations leptoniques. Une étude Monte Carlo de lamasse transverse permet d'obtenir au TeVatron une préision de l'ordre de 60 MeV. ALEP2 il a été possible de mesurer la setion e�ae de prodution de paires de W enfontion de l'énergie dans le entre de masse au niveau du seuil de prodution de deux Wréels. Mais 'est surtout l'analyse des désintégrations desW à l'aide d'études Monte-Carloqui a permis de réaliser la mesure la plus préise. La préision est de l'ordre de 40 MeV etest dominée par les inertitudes systématiques. La valeur moyenne mondiale est aluléeà partir de es di�érentes mesures est de [PDG04℄
MW = 80, 425 ± 0, 038 GeV. (8.30)La masse du W est don onnue à une préision de 0,04 %.Les mesures dans les ollisions epUne aratéristique de l'éhange deW dans les ollisions ep est que le boson éhangé envoie t est virtuel. Cela permet un test omplémentaire du Modèle Standard par rapportaux mesures où le W est réel. Comme nous le verrons, les grandes inertitudes obte-nues dans l'analyse indépendante de tout modèle ne permettent pas de ontribuer à laontrainte de la valeur moyenne mondiale.8.2.2 Les shémas de détermination de la masse du W dans lesollisions epNous allons maintenant présenter les di�érents shémas utilisés pour la déterminationde la masse du W dans les ollisions ep.La masse du propagateurOn appelle �masse du propagateur� la masse MW intervenant dans l'équation 2.39.C'est-à-dire que l'on utilise G dans la normalisation de la setion e�ae CC et que l'onutilise MW dans la dépendane en Q2 de la setion e�ae. L'ajustement de ette massedu propagateur permet de véri�er si le boson éhangé est bien un W . Soulignons que eshéma est distint du shéma MOMS (Modi�ed On Mass Shell) dans lequel MW n'estpas un paramètre libre. La détermination de la masse du propagateur est une analyseindépendante de tout modèle.Le shéma OMS (On Mass Shell)Le shéma OMS utilise la masse duW omme un paramètre fondamental de la théorie.L'utilisation de e shéma fait que l'on se plae dans le adre du Modèle Standard dont196



8.2. Détermination de la masse du W ave les données de H1on suppose la validité. On réalise un ajustement d'un paramètre dans le adre de emodèle plut�t qu'une véritable mesure. Dans l'équation A.22 de l'annexe A le paramètre
MW intervient à la fois dans la normalisation de la setion e�ae CC ainsi que dans ladépendane en Q2. MW intervient aussi dans la normalisation du propagateur du Z etdans les ouplages au Z via sin2 θW . On rappelle que dans e shéma les (relativement)grandes orretions radiatives doivent être alulées à partir de tous les paramètres (dont
MW ) en utilisant le Modèle Standard. Il va don y avoir une dépendane de MW selon lesmasses du quark top et du boson de Higgs utilisées.La sensibilité vis-à-vis de MW va être très di�érente dans les deux shémas e qui estillustré sur la �gure 8.5. Dans le shéma OMS la forte dépendane de la normalisation de
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Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H1La mesure de la setion e�ae CC à une préision relative de 2% près permet don unedétermination de MW à 0,14 % près. Le hoix du shéma va don donner des préisionstrès di�érentes.Analyse QCD ombinéeJusqu'à présent, les déterminations de la masse du W dans les ollisions ep ont reposésur des ajustements de la masse du W dans lesquels les pdfs étaient �xées, 'est à direqu'elles avaient été déterminées dans un ajustement QCD qui supposait une ertaine masse
MW . Cette méthode n'est lairement pas ohérente et introduit un biais systématique(que l'on va pouvoir quanti�er). De plus, la propagation des inertitudes des pdfs surMWintroduisait une erreur systématique dominante. Pour s'a�ranhir de es limitations, nousavons onçu un ajustement ombiné des pdfs et de la masse du W . Cei va permettre unedétermination ohérente deMW . L'analyse QCD utilisée sera l'analyse H1PDF2000 déritepréédemment. Cei présente l'avantage d'utiliser une analyse bien omprise. Rappelonsque 'est une analyse QCD des pdfs ave 10 paramètres libres. Voyons maintenant lesrésultats obtenus.8.2.3 Ajustement de la masse du propagateurRésultats obtenusL'ajustement de la masse du propagateur seule, les paramètres QCD étant �xés àleurs valeurs de l'ajustement H1PDF2000 donne MW = 82, 37± 1, 57 GeV. L'ajustementombiné des pdfs et de MW donne

MW = 82, 87 ± 1, 82(exp) GeV (8.33)qui est à 1,3 σ de la valeur moyenne mondiale. Le χ2 par degré de liberté est de27
533, 26/(622 − 11). L'erreur expérimentale inlus les erreurs de mesure statistiques etsystématiques. Le résultat élevé est dû au omportement des données CC e+p pour lapériode 99�00.Il est intéressant d'étudier les orrélations entre les paramètres QCD et MW . La lignepertinente de la matrie de orrélation Ci,j de l'ajustement est montrée sur la table 8.8.Il est très di�ile d'interpréter la matrie de orrélation étant donné que les paramètresdes pdf sont très orrélés entre eux. Cei est lié d'une part à la physique de l'évolutionqui orrèle les di�érentes pdfs, et aussi le fait que l'on a instauré plusieurs relations plusou moins arbitraires entre les di�érents paramètres. On peut néanmoins faire quelquesobservations : le oe�ient global de orrélation ρi dé�ni par ρ2

i = 1 − (Ci,iC
−1
i,i )−1 me-sure la orrélation d'un paramètre ave tous les autres. Sa valeur est de 0, 48 pour MW27Nous avons déouvert une erreur dans les données de setion e�ae CC e−p utilisées dans l'ajuste-ment H1PDF2000 (un point manquait et un autre était au mauvais x,Q2). Cette erreur a été introduiteavant le ommenement des travaux présentés dans e manusrit. L'impat sur les pdfs est très faibleet auune orretion n'a été publiée. L'ajustement H1PDF2000 omporte maintenant 622 au lieu de621 points de mesure pour un χ2 de 534,9 au lieu de 540,4. Cei va expliquer que les χ2 puissent êtrelégèrement di�érents dans ette partie par rapport à l'ajustement publié.198



8.2. Détermination de la masse du W ave les données de H1Tab. 8.8: Ligne de la matrie de ovariane montrant les orrélations entre MW et lesparamètres QCDpar. ρMW
CMW ,Bg CMW ,Cg CMW ,ag CMW ,BU

CMW ,CU
CMW ,bU

MW 0, 48 −0, 13 −0, 21 0, 10 0, 07 0, 06 0, 06
CMW ,AD

CMW ,CD
CMW ,CU

CMW ,CD
CMW ,MW

0, 13 0, 08 0, 08 0, 22 1, 00alors qu'il est de l'ordre de 0, 98 à 0, 99 pour la plupart des paramètres QCD. MW estdon faiblement orrélé aux paramètres QCD. Ce résultat est la première déterminationohérente de la masse du propagateur dans les ollisions ep.Erreurs de modélisationEn plus des erreurs expérimentales, il faut prendre en ompte les erreurs dues à lamodélisation de l'ajustement QCD. On utilise les mêmes variations que pour l'ajuste-ment QCD, qui ont été présentées dans la table 8.7. Les variations des paramètres sontprésentées dans la table 8.9 Les inertitudes de modélisation donnent une inertitude sup-Tab. 8.9: Variations de modélisation et impat sur MW .Paramètre variation +δMW −δMW χ2

αs +0, 02 0, 153 531, 8
αs −0, 02 0, 217 535, 5
Q2

0 6 GeV 0, 199 537, 4
Q2

0 2 GeV 0, 041 538, 7
mc +0, 2 GeV 0, 000 533, 3
mc −0, 2 GeV 0, 000 533, 3
mb +0, 5 GeV 0, 001 532, 7
mb −0, 5 GeV 0, 009 534, 6
cfrac 0, 10 0, 017 533, 2
cfrac 0, 20 0, 020 533, 3
sfrac 0, 25 0, 040 533, 4
sfrac 0, 40 0, 029 533, 2erreur de modélisation 0, 298 0, 162plémentaire de δMW = +0.30
−0.16 (mod) GeV, qui sont dominées par les inertitudes sur αs et

Q2
0. 199



Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H1Résumé des résultats existantsIl est intéressant de résumer les di�érents résultats sur la détermination de la masse dupropagateur à HERA. Les résultats préédents avaient une erreur due aux pdfs de l'ordrede 1 à 3 GeV. Le résultat des données de H1 ombinées, provenant d'un ajustementohérent à 11 paramètre est
MW = 82, 87 ± 1, 82(exp)+0,30

−0,16(mod) GeV. (8.34)Les déterminations de la masse du propagateur à HERA sont résumées dans la table 8.10et sur la �gure 8.6.Tab. 8.10: Déterminations de la masse du W dans les ollisions ep par les expérienesH1 et ZEUS.expériene data type d'ajustement MW (GeV) δstat. δsys. δpdfs ref.H1 e+p CC G �xé � MP 80, 9 3, 3 1, 7 3, 7 [H100a℄ZEUS e+p CC G �xé � MP 78, 9 2, 0 1, 8 1, 9 [Zeus03℄H1 e−p CC G �xé � MP 79, 9 2, 2 0, 9 2, 1 [H101℄ZEUS e+p CC G �xé � MP 81, 4 2, 7 2, 0 3, 15 [Zeus00℄ZEUS e−p CC G �xé � MP 80, 3 2, 1 1, 2 1, 0 [Zeus02a℄�données H1� NC/CC G �xé � MP 82, 8 1, 8 � ette analyse
H1 e+p 94-97

ZEUS e+p 99-00

H1  e-p 98-99

ZEUS  e+p 94-97

ZEUS  e-p 98-99

H1 94-00 (cette analyse)

Mesures de la masse du propagateur à HERA

Mw (GeV)

76 78 80 82 84 86 88 90 92Fig. 8.6: Résumé des di�érentes déterminations de la masse du propagateur dans enDIS à HERA. La bande vertiale représente l'inertitude sur la valeur moyenne mondiale.200



8.2. Détermination de la masse du W ave les données de H1Ajustement de la masse du propagateur du ZOn peut aussi réaliser un ajustement de la masse MZ qui entre dans la dépendane en
Q2 du propagateur du Z. L'ajustement ombinéMZ�QCD a pour résultatMZ = 94, 8±
10, 5 GeV. On voit que la sensibilité via F γZ,Z

2 et F3 est relativement faible. Mais 'estune première détermination de la masse du Z en voie t en DIS, et da façon indépendantede tout modèle.8.2.4 Ajustement dans le shéma OMSDans le shéma OMS, il faut aluler expliitement la orretion radiative ∆r qui estune fontion de α, MZ , MW , mt, MH et des masses des autres fermions. Pour ela onutilise le programme EPRC [Spie96℄ que nous avons inlus dans le programme QCDFIT.Le programme EPRC alule ∆r à l'ordre O(α) + O(ααs) et inlut les termes O(α2)dominants.RésultatsOn réalise un ajustement ombiné de MW , mt et des paramètres QCD. Dans etajustement la dépendane des ouplages par rapport à MW n'est pas prise en ompte. Lerésultat est montré sur la �gure 8.7 pour MH = 120 GeV et MH = 300 GeV. On obtientune zone permise dans le plan MW −mt qui dépend de MH . C'est une grande �vallée�le long de laquelle les hangements simultanés de MW et mt se ompensent et laissentla setion e�ae CC pratiquement onstante. La mesure direte de mt = 178 GeV auTeVatron permet de ontraindre MW , e qui donne ave MH = 120 GeV
MW = 80, 709± 0, 205(exp) GeV. (8.35)Le χ2 par degré de liberté est de 533, 1/(622− 12). Ii enore 'est la setion e�ae CC

e+p 99�00 qui favorise e résultat élevé. La orrélation de MW ave les paramètres QCDest ii aussi di�ile à interpréter. Le oe�ient de orrélation global de MW est de 0,5.En plus de l'inertitude expérimentale, des erreurs additionnelles proviennent des� inertitudes de modélisation de l'ajustement QCD,� inertitudes sur mt et MH ,� inertitudes théoriques sur le alul de ∆r.Nous allons maintenant voir l'e�et de es di�érentes soures d'erreurs.Inertitudes de modélisationLes variations de modélisation et leurs impats sont présentées sur la table 8.11. Lesinertitudes de modélisation donnent une inertitude supplémentaire de δMW = +0,048
−0,029(mod) GeV, qui sont dominées par les inertitudes sur αs et Q2

0.Inertitudes dues à mt et MHL'inertitude sur la masse du quark top étant de 4, 3 GeV, une variation de mt entre173,7 et 182,3 GeV entraîne une variation sur MW de δMW = ±0.025 (top) GeV. Une201



Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H1
∆χ2=1 H1 fit M H=120 GeV

∆χ2=1 H1 fit M H=300 GeV

Mtop moyenne mondiale

Mw moyenne mondiale

Ajustement combiné Mtop-Mw-QCD dans le schéma OMS

Mtop (GeV)

M
w

 (
G

eV
)

80

80.2

80.4

80.6

80.8

81

81.2

81.4

81.6

81.8

82

120 140 160 180 200 220 240 260 280
80

80.2

80.4

80.6

80.8

81

81.2

81.4

81.6

81.8

82

Fig. 8.7: Résultat de l'ajustement ombiné MW -mt-QCD pour MH = 120 GeV et
MH = 300 GeV.
202



8.2. Détermination de la masse du W ave les données de H1Tab. 8.11: Variations de modélisation et impat sur MW .Paramètre variation +δMW −δMW χ2

αs +0, 02 0, 026 531, 8
αs −0, 02 0, 036 535, 2
Q2

0 6 GeV 0, 013 537, 4
Q2

0 2 GeV 0, 023 538, 2
mc +0, 2 GeV 0, 000 533, 1
mc −0, 2 GeV 0, 000 533, 1
mb +0, 5 GeV 0, 000 532, 6
mb −0, 5 GeV 0, 000 534, 5
cfrac 0, 10 0, 006 533, 1
cfrac 0, 20 0, 007 533, 1
sfrac 0, 25 0, 014 533, 1
sfrac 0, 40 0, 011 533, 1erreur de modélisation 0, 047 0, 029variation du Higgs jusqu'à 300 GeV entraîne une variation de δMW = −0, 084 (Higgs)GeV.Inertitudes théoriques sur ∆rLe sujet des inertitudes théoriques sur ∆r et leurs impats sur la détermination deMWa été onsidéré dans [Knie95℄. En supprimant la ontribution O(ααs) dans le programmeEPRC on obtient une variation de 60 MeV ohérente ave les résultats de [Knie95℄. Onutilisera don les résultats de ette référene pour estimer l'impat des termes onnus maisnon inlus dans EPRC qui sont d'ordre O(αα2

s),O(G2m4
t ) et O(G2M2

Wm
4
t ). L'inertitudeque l'on assoie à es termes est de 20 MeV. L'inertitude sur la omposante hadroniquede la polarisation du vide est estimée en observant l'impat de deux paramétrisationsdi�érentes qu'il est possible de hoisir ave EPRC. La variation de MW est de 23 MeV.En�n une variation des éhelles de renormalisation utilisées pour le aluls de ∆r entraîneune inertitude de 10 MeV sur MW . La somme quadratique de es inertitudes théoriquesdonne une inertitude totale de δMW = ±0, 033 (th) GeV.Résumé des résultatsLes déterminations de la masse du W dans le shéma OMS sont montrées sur la table8.12 et sur la �gure 8.8. Le résultat préédent [Zeus00℄ avait une erreur due aux pdfs de0,3 GeV. Le résultat des données ombinées de H1 est de

MW = 80, 709 ± 0, 205(exp)+0,048
−0,029(mod) ± 0, 025(top) ± 0, 033(th) − 0, 084(Higgs) GeV.(8.36)203



Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H1Si on prend en ompte (sin2 θW )eff = κ(1 −M2
W/M

2
Z) ave κ = 1, 07 on obtient MW =

80, 786 ± 0, 207 GeV. L'utilisation de κ = 1 augmente MW de 9 MeV.Tab. 8.12: Déterminations de la masse du W dans le shéma OMS par les expérienesH1 et ZEUS.expériene data type d'ajustement MW (GeV) δstat. δsys. δpdfs ref.ZEUS e+p CC OMS � MW 80, 5 0, 25 0, 15 0, 31 [Zeus00℄�données H1� NC/CC OMS � MW 80, 7 0, 20 � ette analyse
ZEUS

H1 94-00 (cette analyse)

Déterminations de Mw à HERA  dans le schéma OMS

Mw (GeV)

80 80.2 80.4 80.6 80.8 81 81.2 81.4 81.6 81.8 82Fig. 8.8: Résumé des di�érentes déterminations de MW dans le shéma OMS. La bandevertiale représente l'inertitude sur la valeur moyenne mondiale.Autres ajustements des paramètres életrofaiblesOn peut aussi �xer MW à la valeur moyenne mondiale et réaliser l'ajustement desparamètres életrofaibles qui entrent dans la setion e�ae CC via la orretion radiative
∆r.La masse du quark top Un ajustement de la masse du quark top et des paramètresQCD donne mt = 125 ± 42 (exp) GeV. On a χ2/nddl = 533, 1/(622− 11).La masse du boson de Higgs Un ajustement de la masse du boson de Higgs et desparamètres QCD donne log10MH = 3, 9 ± 2, 2 ave χ2/nddl = 533, 1/(622 − 11). On adon MH > 50 GeV. On notera ependant que des ontribution quadratiques en MH sontprésentes dans ∆r et négligées dans le programme EPRC, e qui est n'est une très bonneapproximation que si MH < 1 TeV. On interprétera don et ajustement ave prudene.La masse du Z Un ajustement de la masse du Z et des paramètres QCD donne MZ =
90, 938 ± 0, 184 GeV.204



8.3. Détermination des ouplages des quarks au Z8.3 Détermination des ouplages des quarks au ZNous allons maintenant e�etuer une détermination des ouplages e�etifs des quarksau boson Z de façon indépendante de tout modèle. C'est la première mesure de e type enDIS de leptons hargés. Avant de présenter les résultats, nous allons faire quelques rappelssur les mesures existantes.8.3.1 Les mesures des ouplages des quarks au ZDans les ollisions e+e−A LEP et SLD, l'identi�ation des hadrons ontenant des quarks lourds a permis defaire des mesures très préises des asymétries avant�arrière pour les quarks lourds. Cesasymétries s'érivent Aq
FB ∝ v2

qa
2
q/(v

2
q +a2

q) en fontion des ouplages (e�etifs) des quarksau Z et a permis une détermination très préise des ouplages pour les quarks c et b (aveune préision de l'ordre de quelques pourents). La situation est di�érente pour le asdes quarks légers. Il existe des mesures d'asymétrie avant�arrière pour des éhantillonsenrihis en quarks légers. Pour distinguer les désintégrations du Z → u+ ū ou Z → d+ d̄,on utilise la largeur radiative du Z, 'est à dire des événements dans lesquels un photondur est présent dans l'état �nal. Si la largeur hadronique totale est mesurée à 0,1% près,les largeurs partielles de désintégrations vers les quarks de type U et D ne sont mesuréesqu'à 6 et 3% près. La largeur totale s'érit
Γ(Z → qq̄) ∝ 2(a2

U + v2
U) + 3(a2

D + v2
D) (8.37)ar il y a deux désintégrations possibles dans des quarks de type u et trois dans des quarksde type d. La largeur radiative s'érit, en pondérant ave les arrés des harges

Γ(Z → qq̄ + γ) ∝ 8(a2
U + v2

U) + 3(a2
D + v2

D). (8.38)Ces deux ombinaisons linéaires permettent d'extraire les ouplages pour les quarks detype U et les quarks de type D. On voit que les résultats obtenus seront invariants sous lestransformations aq, vq ↔ −aq,−vq et vq ↔ aq. La mesure de la dépendane des asymétriesavant-arrière par rapport à √
s permet de résoudre es ambiguïtés pour les quarks lourds.Cette analyse n'est pas faite pour les quarks légers.En DIS de neutrinosLes expériene de DIS de neutrinos réalisent la mesure du rapport σNC/σCC et sontsensibles aux ouplages des quarks au Z. Une extration des ouplages est e�etuée dans[MFa97℄. La détermination des ouplages sou�re des mêmes ambiguïtés que les résultatsde LEP28. De plus il n'est don pas possible de déterminer les ouplages des quarks u et

d simultanément.28L'équation (3)de [MFa97℄ peut se rérire κ = α(vU +aU )2 +β(vD +aD)2 +γ(vU −aU )2 +δ(vD−aD)2qui est invariant sous les éhanges aq, vq ↔ −aq,−vq et aq, vq ↔ vq, aq. 205



Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H1En DIS de leptons hargésIl n'existe qu'une seule étude de faisabilité [Cash96℄ réalisée sur la détermination ou-plages des quarks au Z ave les ollisions ep. En DIS l'éhange de Z permet d'être sensibleaux ouplages des quarks. Les équations 2.37 et 2.35 du hapitre 2 montrent la dépendanedes fontions de struture vis-à-vis des ouplages. On voit que xF3 est proportionnelle auxouplages axiaux, et qu'il n'y a pas de symétrie d'éhanges entre les ouplages, la pondé-ration par les pdfs levant la dégénéresene. La dépendane omplète de la setion e�aeNC étant assez omplexe, on peut résumer la sensibilité à es ouplages en regardant l'im-pat sur la setion e�ae NC dσ/dQ2 lorsque l'on hange es ouplages d'un fateur 0, 5ou 1, 5. Cei est montré sur la �gure 8.9. On voit que l'on est plus sensible au ouplage
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8.3. Détermination des ouplages des quarks au Zaxial du U que du D, e qui est dû au plus grand nombre de quarks U de valene. Pourles ouplages veteurs, les hangements relatifs des ouplages entraînent les mêmes han-gements relatifs de la setion e�ae, mais étant donné que |vD| ≈ 1, 5|vU | ela signi�eque l'on est plus sensible à vU qu'à vD.8.3.2 Détermination des ouplages ave les données de H1Nous avons mis au point et réalisé un ajustement ombiné des paramètres QCD et desouplages des quarks de type U et de type D au Z. Notons que et ajustement ne dépendd'auun modèle. Les résultats sont présentés dans la table 8.13. On peut réaliser plusieursTab. 8.13: Ajustements des ouplages du Z aux quarks
aU vU aD vD χ2valeurs Modèle Standard
0, 5 0, 196 −0, 5 −0, 346 535.0

0, 56 ± 0, 10 0, 05 ± 0, 19 −0, 77 ± 0, 37 −0, 50 ± 0, 37 531.7
0, 57 ± 0, 08 0, 27 ± 0, 13 � � 534.1� � −0, 80 ± 0, 24 −0, 33 ± 0, 33 532.6
0, 55 ± 0, 08 � −0, 80 ± 0, 16 � 532.3� 0, 08 ± 0, 19 � −0, 59 ± 0, 16 533.5
0, 56 ± 0, 08 � � � 534.4� 0, 24 ± 0, 13 � � 534.8� � −0, 80 ± 0, 16 � 532.7� � � −0, 53 ± 0, 15 533.8ajustements selon les ombinaisons de paramètres que l'on peut �xer. L'ajustement leplus intéressant est elui qui détermine simultanément les quatre ouplages. L'intervalle à1 σ (soit ∆χ2 = 2, 3 [PDG02℄) est montré sur la �gure 8.10. La préision de l'ajustementest intéressante pour les ouplages des quarks U mais enore limitée pour les quarks D.Il est remarquable de noter que les résultats obtenus enlèvent les ambiguïtés des résultatsde LEP.Ce résultat onstitue la première détermination des ouplages des quarks au Z en ollisions

ep. Dans le futur, la préision sur la détermination de es ouplages pourrait être forte-ment améliorée par l'utilisation des données polarisées omme il est dérit dans [Cash96℄.
Nous avons partiipé à la réalisation d'un ajustement QCD des données de H1. Enpartiulier, nous avons ontribué à l'exploration des formes paramétriques possibles, etnous avons investigué la possibilité de ontraindre d̄− ū.Puis nous avons étendu ette analyse pour réaliser de façon onjointe et ohérente la207



Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H1

Standard Model values

H1 aU-vU-aD-vD-QCD fit  1 σ
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Fig. 8.10: Résultat des ajustements ombinés QCD-aq-vq. Les résultats des trois ajus-tements di�érents sont montrés : lorsque les quatre ouplages sont libres, et lorsque lesouplages du U ou du D seulement sont libres. Les résultats de LEP pour les quarks légerssont montrés pour omparaison.
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8.3. Détermination des ouplages des quarks au Zdétermination de paramètres életrofaibles, omme la masse du W dite �du propagateur�
MW = 82, 87 ± 1, 82(exp)+0,30

−0,16(mod) GeV. (8.39)Si l'on suppose la validité du Modèle Standard, on peut déterminer le paramètre de lamasse du W dans le shéma dit OMS :
MW = 80, 709 ± 0, 205(exp)+0,048

−0,029(mod) ± 0, 025(top) ± 0, 033(th) − 0, 084(Higgs) GeV.(8.40)Nous avons aussi mis au point et réalisé un ajustement ombiné des pdfs et des ouplagesdes quarks de type u et d au boson Z. C'est la première détermination de es ouplagesdans les ollisions ep. L'inertitude obtenue est intéressante pour les quarks de type umais enore un peu limitée pour les quarks de type d. Ces mesures sont omplémentairesdes mesures en ollisions e+e− qui sont très préises pour les quarks lourds c et b.Depuis près de 10 ans les ajustements globaux utilisent les données de HERA omme épinedorsale. Les ontraintes à petit x sur le gluon et la mer apportées par les expérienes H1et ZEUS sont ruiales dans un domaine qui est pertinent pour le LHC. L'ajustementQCD réalisé ave les données de H1 seules démontre la rihesse et la préision de esdonnées. Dans le futur, l'ajout d'autres données pour ontraindre les pdfs, omme parexemple les données de jets, permettrait d'apporter une ontrainte sur le gluon à moyen
x. L'évolution vers le NNLO et la détermination de αs est aussi un objetif important. Laréalisation d'un ajustement QCD ommun ave ZEUS serait bien sûr d'une grande valeur,pour gagner en préision et résoudre la di�érene apparente entre les gluons déterminéespas H1 et ZEUS. A plus long terme, les données prises ave une énergie du faiseau deprotons plus faible permettraient d'obtenir des mesures à grand x intéressantes, ainsi quede mesurer FL qui apporterai une ontrainte direte sur le gluon. Au niveau des résultatséletrofaibles, le problème majeur de l'inertitude dominante sur la struture du protonpeut être ontourné par la réalisation d'analyses ombinées des paramètres életrofaibleset QCD. Nous avons présenté ii des résultats sur la masse du W et les premiers résultatssur les ouplages des quarks au Z, e qui ne fait qu'ouvrir la possibilité de ontributionssigni�atives de HERA à la physique életrofaible dans la période HERAII.Dans le hapitre suivant, les données de HERA sont ombinées aux données d'autresexpérienes, e qui permet une détermination des di�érentes saveurs de façon bien pluspréise.
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Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H1

210



9Analyse QCD globale
Sommaire9.1 L'ajustement global Barone, Pasaud, Zomer (BPZ) . . . 2119.1.1 Shéma théorique de l'ajustement BPZ . . . . . . . . . . . 2129.1.2 Les données utilisées dans l'ajustement . . . . . . . . . . . 2129.2 Détermination des densités de partons . . . . . . . . . . . 2169.2.1 Les densités de partons à grand x . . . . . . . . . . . . . . 2199.2.2 L'asymétrie de la mer étrange . . . . . . . . . . . . . . . . 2209.3 Impat de l'asymétrie de la mer étrange sur le résultatde NuTeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2239.3.1 La mesure de NuTeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2239.4 Extration de la onstante de ouplage forte αs . . . . . . 2259.4.1 Importane de la détermination de αs . . . . . . . . . . . . 2259.4.2 Résultats et variations systématiques . . . . . . . . . . . . 226Dans e hapitre nous allons présenter les résultats d'une analyse QCD globale. Outreles distributions de partons, nous allons étudier en détail l'asymétrie de la mer étrange,l'impat de elle-i sur les résultats de NuTeV, les distributions de valene à grand x etune extration de la onstante de ouplage forte αs. Une introdution théorique à l'analyseQCD globale a été faite dans le hapitre 3.9.1 L'ajustement global Barone, Pasaud, Zomer (BPZ)L'analyse est une extension et une mise à jour de l'analyse [BPZ00℄. Elle reprend lamajorité des prinipes de l'analyse originale. Les lots de données ayant largement évolués,nous allons les dérire et nous mettrons en avant les ontributions originales que nousavons apporté. 211



Chapitre 9. Analyse QCD globale9.1.1 Shéma théorique de l'ajustement BPZL'ajustement global BPZ est une analyse QCD au NLO de données de DIS de neutri-nos, leptons hargés et de Drell Yan qui vise à extraire les pdfs. Le programme utilisé estle programme QCDFIT qui est développé depuis maintenant près de 12 ans par ChristianPasaud et Fabian Zomer [PZ94, PZ96, PZ01℄. C'est le programme que nous avons utilisépour la réalisation des ajustements QCD pour ette thèse. Le shéma de l'évolution estun shéma �massif� dans lequel seuls u, d, s sont des partons et les quarks lourds sontproduits par fusion gluon-photon. On suppose la symétrie d'isospin entre le proton et leneutron, on orrige les données de deuterium selon la presription de [MST94℄. Pour lesdonnées faisant intervenir le fer, on se rapporte au as du deuterium en orrigeant dansun premier temps la non-isosalarité puis en utilisant les mesures du rapport F Fe
2 /FD

2 . Ledétail de l'appliation de es orretions est donné dans [Zome99, BPZ00℄.9.1.2 Les données utilisées dans l'ajustementRappelons que les di�érentes ontraintes que es lots apportent ont été présentées dansle hapitre3. Les lots de données utilisés dans ette thèse sont� Les données de DIS e±p NC et CC de H1 et ZEUS de HERAI dans leur totalité[H100a, H101, H103, Zeus01, Zeus00, Zeus03b, Zeus02a℄ (exepté les données ZEUSde 99�00).� Les données de DIS NC de µp et µD de NMC [NMC97℄ et BCDMS [BCDMS89℄.� Les données de DIS CC de νFe, ν̄F e de CCFR (E770 et E744) [CCFR℄, νp, ν̄p, νD,
ν̄D de BEBC [BEBC94℄, νp et ν̄p de CDHS [CDHS84℄, νFe et ν̄F e de CDHSW[CDHS91℄.� les données de Drell-Yan pCa de E605 [E605℄, pD de E772 [MGa94℄, pp et pD deE866 [Towe01, Webb03℄.Ce qui fait un total de 6521 données et de 113 soures d'erreurs systématiques orréléesonsidérées. Cette séletion de données se distingue des autres analyses QCD globales parplusieurs aspets. Tout d'abord par la quantité de données de HERA utilisée. Ensuitel'aent est mis sur la détermination de la mer étrange grâe aux données de DIS deneutrinos. La présene de neutrinos et d'antineutrinos a permis dans l'analyse originale[BPZ00℄ de mettre en évidene une asymétrie de la mer étrange favorisée par les donnéesde CDHSW. Depuis, les données de CCFR, qui sont similaires, ont été publiées sous laforme de setions e�aes indépendantes de tout modèle (et non de fontions de struturequi à l'époque n'étaient pas exploitables29). On va pouvoir étudier l'e�et des données deCCFR sur l'asymétrie de la mer étrange. Les données réentes de Drell Yan de l'expérieneE866 ont apporté une mesure plus préise du rapport σpD/(2σpp) qui ontraint d̄− ū, et lesmesures des setion e�aes absolues σpD et σpp à très grand xF permettent de ontraindre

u et d à très grand x.Le plan inématique Q2, x des données de DIS de leptons hargés est montré sur la�gure 9.1. On remarque la quantité de données de HERA à petit x et à grand Q2. A grand
x se trouvent les données sur ible �xe de NMC et de BCDMS qui sont dans un domaine29En général l'extration des fontions de strutures à partir des setion e�aes fait appel à deshypothèses simpli�atries qui rentrent en on�it ave les hypothèse e�etuées dans l'ajustement global.212



9.1. L'ajustement global Barone, Pasaud, Zomer (BPZ)
Plan cinématique pour la DIS de leptons chargés
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5Fig. 9.1: Plan inématique des données de DIS de leptons hargés inlus dans l'ajuste-ment.
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Chapitre 9. Analyse QCD globaleoù il y a également les données de DIS de neutrinos, qui sont montrées séparément sur la�gure 9.2. On note la densité des données jusqu'à x = 0, 65. Les données de CDHSW et
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Υ. On voit que les données de setions e�aes de E866 ouvrent jusqu'à xF ≈ 0, 8 dontrès grand x1.214



9.1. L'ajustement global Barone, Pasaud, Zomer (BPZ)
Plan cinématique des données de Drell-Yan
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Chapitre 9. Analyse QCD globale9.2 Détermination des densités de partonsNous allons maintenant présenter une détermination des pdfs à partir de es données.Après s'être assuré de la qualité de l'ajustement, nous verrons les résultats et partiulière-ment les résultats à grand x et l'asymétrie de la mer étrange. On utilise la paramétrisationsuivante pour les pdfs :
xg(x,Q2

0) = Agx
Bg(1 − x)Cg(1 +Dgx

Eg) (9.1)
xuv(x,Q

2
0) = Auvx

Buv (1 − x)Cuv (1 +Duvx
Euv ) (9.2)

xdv(x,Q
2
0) = Advx

Bdv (1 − x)Cdv (1 +Ddvx
Edv ) (9.3)

x(ū+ d̄)(x,Q2
0) = A+x

B+(1 − x)C+(1 +D+x
E+) (9.4)

x(d̄− ū)(x,Q2
0) = A−x

B−(1 − x)C−(1 +D−x
E−) (9.5)

xs(x,Q2
0) = Asx

Bs(1 − x)Cs(1 +Dsx
Es) (9.6)

xs̄(x,Q2
0) = As̄x

Bs̄(1 − x)Cs̄(1 +Ds̄x
Es̄). (9.7)On suppose qu'a priori, s 6= s̄. Ave Buv = Bdv = B− et Bs = Bs̄ = B+, As = As̄, Cs = Cs̄,et �xant D− = 1, e qui ave les quatre règles de somme sur uv, dv s − s̄ et l'impulsiontotale fait un total de 24 paramètres libres. Les valeurs des paramètres ajustés à 4 GeV2sont montrées dans la table 9.1. Le χ2/nddl est de 6459/(6521-24)=0,99. Le détail desTab. 9.1: Paramètres de l'ajustement global pour les distributions à Q2

0 = 4 GeV2.par. valeur par. valeur par. valeur par. valeur
Auv 1, 967 Adv 0, 932 As 0, 052 As̄ 0, 052
Buv 0, 534 Bdv 0, 534 Bs −0, 208 Bs̄ −0, 208
Cuv 4, 141 Cdv 4, 865 Cs 4, 950 Cs̄ 5, 084
Duv 1, 139 Ddv 0, 802 Ds 6, 352 Ds̄ 3, 911
Euv 5, 841 Edv 5, 109 Es 251, 137 Es̄ 48, 973
A+ 0, 102 A− 0, 139 Ag 4, 117
B+ −0, 208 B− 0, 534 Bg −0, 030
C+ 9, 060 C− 18, 872 Cg 17, 739
D+ 0, 922 D− 1, 000 Dg 3, 136
E+ 7, 914 E− −46, 594 Eg 1538, 793ontributions au χ2 pour haque lot de données est montré sur la table 9.2. La partie

χ2
corr est dé�nie de la même façon que pour le table 8.5. Auun désaord majeur n'esttrouvé entre les di�érents lots de données. L'ensemble des données de HERA, de ible�xe, de neutrinos et de Drell Yan sont ompatibles et bien dérites par un ajustementQCD NLO. Les densités de partons sont montrées sur la �gure 9.4 ave les pdfs CTEQ6 etMRST2002 pour omparaison. La mer étrange est montrée sur la �gure 9.5. On voit qu'elleest supprimée d'un fateur 2 environ à petit x par rapport à la mer légère. La di�éreneentre les di�érents ajustements globaux peut être attribuée aux di�érents traitementsthéoriques (ii le shéma est massif), mais surtout aux di�érents lots de données utilisés.216



9.2. Détermination des densités de partons
Tab. 9.2: Détail des χ2 partiels pour haun des lots de données de l'ajustement. Lesnombres χ2 et χ2

corr est dé�nie omme pour la table 8.5.lot de données proessus Ndata χ2 χ2
corrdonnées de HERAH1 biais minimum 97 e+p NC 45 47, 0 0, 8H1 bas Q2 96�97 e+p NC 80 81, 7 1, 7H1 grand Q2 94�97 e+p NC 130 95, 8 3, 4H1 grand Q2 94�97 e+p CC 25 22, 0 1, 1H1 grand Q2 98�99 e−p NC 126 123, 4 1, 3H1 grand y 98�99 e−p NC 13 9, 7 0, 2H1 grand Q2 98�99 e−p CC 28 18, 0 1, 3H1 grand Q2 99�00 e+p NC 147 161, 0 2, 7H1 grand Q2 99�00 e+p CC 28 45, 1 1, 5ZEUS bas Q2 94�97 e+p NC 75 72, 7 9, 3ZEUS grand Q2 94�97 e+p NC 162 202, 6 8, 1ZEUS grand Q2 94�97 e+p CC 29 28, 1 1, 4ZEUS grand Q2 98�99 e−p NC 92 54, 7 3, 7ZEUS grand Q2 98�99 e−p CC 26 22, 9 0, 6données de ible �xeBCDMS Eµ = 120 GeV µD NC 62 37, 3 1, 4BCDMS Eµ = 200 GeV µD NC 56 61, 0 0, 9BCDMS Eµ = 280 GeV µD NC 52 34, 7 0, 7BCDMS Eµ = 100 GeV µp NC 58 62, 7 0, 7BCDMS Eµ = 120 GeV µp NC 62 50, 4 0, 6BCDMSEµ = 200 GeV µp NC 56 72, 5 1, 3BCDMS Eµ = 280 GeV µp NC 52 56, 8 1, 5NMC Eµ = 90 GeV µD NC 34 25, 4 1, 1NMC Eµ = 120 GeV µD NC 46 51, 9 1, 1NMC Eµ = 200 GeV µD NC 61 59, 2 0, 3NMC Eµ = 280 GeV µD NC 68 97, 5 1, 1NMC Eµ = 90 GeV µp NC 34 32, 1 1, 0NMC Eµ = 120 GeV µp NC 46 70, 5 1, 0NMC Eµ = 200 GeV µp NC 61 100, 0 0, 1NMC Eµ = 280 GeV µp NC 68 127, 8 1, 0données de DIS de neutrinosBEBC νD CC 70 73, 2 0, 0BEBC ν̄D CC 49 51, 2 0, 0BEBC νp CC 68 68, 3 0, 0BEBC ν̄p CC 49 75, 9 0, 0CDHSW νFe CC 494 384, 3 0, 4CDHSW ν̄F e CC 492 302, 9 0, 3CDHS νp CC 45 49, 3 6, 1CDHS νp CC 42 55, 3 0, 2CCFR E744 νFe CC 985 944, 0 12, 2CCFR E744 ν̄F e CC 388 379, 4 4, 4CCFR E770 νFe CC 907 885, 5 11, 4CCFR E770 ν̄F e CC 387 327, 2 4, 4données de Drell YanE605 pCu DY 136 118, 5 0, 8E772 pD DY 212 232, 3 2, 3E866 pp DY 184 222, 0 0, 1E866 pD DY 191 271, 6 0, 1Total 6521 6459
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Chapitre 9. Analyse QCD globale
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9.2. Détermination des densités de partons
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Fig. 9.5: Mer étrange ob-tenue dans l'ajustement àl'éhelle initiale de Q2 = 4GeV2 omparées aux déter-minations de CTEQ6M etMRST2002.

Pour dv la di�érene ave les autres ajustements globaux CTEQ6 et MRST2002 provientde l'utilisation des données de setions e�aes de CCFR. A grand x le gluon obtenudans et ajustement est beauoup plus faible que elui de CTEQ6 et MRST2002 e quiest dû à l'absene de données de jets dans notre ajustement, elles-i demandant un gluonrelativement dur à grand x. Pour ū et d̄ la olletion de données de HERA utilisée peutrendre ompte des di�érenes observées. Pour d̄ − ū, la di�érene ave l'ajustement deCTEQ provient du fait que elui-i paramétrise diretement d̄/ū e qui donne lieu à uneforme di�érente. Cette asymétrie n'est pas très bien ontrainte en dessous de x ≈ 10−2par les mesures atuelles.9.2.1 Les densités de partons à grand xIl existe deux publiations réentes de la ollaboration E866 (NuSea) qui mesure lesréations de Drell-Yan :1. Dans la publiation [Towe01℄ il est mesuré le rapport R = σpD/(2σpp). Commemontré dans l'annexe C, ela permet de ontraindre d̄− ū.2. Dans la publiation [Webb03℄ il est mesuré les setions e�aes absolues σpD et σpp.Le domaine inématique s'étend pour la première fois jusqu'à xF ≈ 0, 8 (don trèsgrand x1).Les deux analyses utilisent les mêmes événements, on ne peut don pas utiliser les deuxlots à la fois dans l'ajustement. La publiation [Webb03℄ utilise moins de statistique30mais il est montré que les résultats des setions e�aes absolues sont en aord ave lesrésultats du rapport R. On hoisit don d'utiliser [Webb03℄ dans l'ajustement nominalpour la ontrainte apporté par les setions e�aes à grand x. Le message le plus importantde [Webb03℄ est le fait que les setions e�aes alulées ave les pdfs MRST et CTEQsurestiment les setions e�aes mesurées à grand x de près de 20% (les erreurs théoriques30La mesure des setions e�aes requiert des événements plus propres. 219



Chapitre 9. Analyse QCD globaleet expérimentales étant de l'ordre de 5% haune). Il est prédit un impat non négligeablesur les futurs ajustements globaux utilisant es données. On peut tester ette préditionen e�etuant deux ajustements :1. Un ajustement utilisant les données du rapport R.2. Un ajustement utilisant les données de setions e�aes.Nous allons réaliser le rapport de quantités test obtenues ave es deux ajustements.Expliitons la sensibilité des données de Drell Yan dans la limite x1 ≫ x2

(
d2σpp

dM2dxF

)

x1≫x2

∝ 4u(x1)ū(x2) + d(x1)d̄(x2) (9.8)
(

d2σpD

dM2dxF

)

x1≫x2

∝ 4u(x1)ū(x2) + d(x1)d̄(x2) + 4u(x1)d̄(x2) + d(x1)ū(x2) (9.9)
∝ (4u(x1) + d(x1))(ū(x2) + d̄(x2)). (9.10)On va don omparer les quantités pertinentes que sont 4u+d, 4uval +dval, uval et dval arles antiquarks à petit x2 sont très ontraints par les autres données (en partiulier ellesde HERA). Le rapport de es quantités pour les deux ajustements est montré sur la �gure9.6. On a normalisé les quantités par rapport aux résultats de l'ajustement 1) utilisant lesdonnées de R. On voit que dans l'ajustement ontenant les données des setions e�aes,

4u + d, 4uval + dval et uval sont plus faibles à grand x pour aommoder es données.Pour uval on obtient une diminution de près de 8% à x = 0, 8. Pour dval il est di�ile deommenter la diminution étant donné l'erreur existante à grand x.On attendra la publiation �nale des données [Webb03℄ pour tirer une onlusiondé�nitive. Il est probable que des orretion théoriques à très grand x soient néessaires,ainsi que des orretions nuléaires supplémentaires pour les données de deutérium.9.2.2 L'asymétrie de la mer étrangeL'asymétrie de la mer étrange est obtenue via
d2σνN

dxdQ2
− d2σν̄N

dxdQ2
∝ xs− xs̄+

[
1 − (1 − y2)

]
(xuv + xdv) (9.11)qui est valable à l'ordre dominant pour une ible isosalaire. Les distributions de valenesétant bien ontraintes par ailleurs, les données de DIS de neutrinos et d'antineutrinospermettent d'obtenir l'asymétrie de la mer étrange. Nous disposons de deux lots de don-nées νN et ν̄N dans le même domaine inématique : CCFR et CDHSW. Dans l'analyse[BPZ00℄, les données de CDHSW présentent la aratéristique de favoriser s > s̄ à grand

x, 'est-à-dire que les setions e�aes neutrinos ont tendane à être plus hautes que lessetions e�aes d'antineutrinos par rapport aux préditions respetives. On peut essayerde reproduire e résultat en n'utilisant que les données de CDHSW dans l'ajustementglobal (et don pas les données de CCFR). Le résultat est montré sur la �gure 9.7. Onobtient une asymétrie d'impulsion
xs =

∫ 1

0

x(s− s̄)dx = (1.8 ± 0.5) × 10−3. (9.12)220



9.2. Détermination des densités de partons
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Chapitre 9. Analyse QCD globaleOn peut don reproduire les résultats de l'analyse préédente [BPZ00℄ qui était de xs ≈
2−3. Maintenant, regardons de plus près le omportement des données de CCFR, quiouvrent le même domaine inématique à grand x que les données de CDHSW. On observeun désaord systématique entre les données de CCFR et les données de CDHSW pourles neutrinos alors que les données pour les antineutrinos sont en aord. La �gure 9.8montre un exemple typique de désaord entre les données à grand x de CDHSW et CCFR.L'asymétrie de la mer étrange provenant d'un ajustement global ontenant à la fois les
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étrange est très réduite et vaut

xs =

∫ 1

0

x(s− s̄)dx = (1, 8 ± 3, 8) × 10−4. (9.13)On notera que les orretions nuléaires ont un impat faible sur le résultat (v oir [BPZ00℄).On remarque que l'inertitude systématique dominante pour les données de CCFR (la222



9.3. Impat de l'asymétrie de la mer étrange sur le résultat de NuTeVnormalisation du �ux de neutrinos) est ajustée à −5, 2σ, 'est-à-dire que les données sontaugmentées de 4% et e quelles que soient les hypothèses sur l'asymétrie de la mer étrange.Aussi les données de CDHSW ont un problème bien onnu ar pour x < 0, 1 la formeen y des données ne suit pas la prédition de QCD. Etant donné que un ou les deux lotsde données peuvent être sujets à des problèmes expérimentaux, il est plus raisonnable degarder es deux lots dans l'analyse.L'analyse [Olne03℄ utilise les données de dimuons de l'expériene CCFR/NuTeV quisont diretement sensibles à la mer étrange, mais n'utilise pas les données des setionse�aes ni de CDHSW ni de CCFR. Le résultat de ette étude est l'apparition d'uneasymétrie −1× 10−3 < xs < 4× 10−3 en aord qualitatif ave notre analyse. Cependantles données de dimuons favorisent xs > xs̄ pour x ≈ 0, 2.L'existene d'une éventuelle asymétrie de la mer étrange a des onséquenes phénomé-nologiques importantes, en partiulier sur la mesure életrofaible de NuTeV, e que nousallons maintenant examiner.9.3 Impat de l'asymétrie de la mer étrange sur le ré-sultat de NuTeV9.3.1 La mesure de NuTeVL'expériene NuTeV est une expériene de DIS de neutrinos et d'antineutrinos quimesure les interations CC ( aratérisés un muon di�usé) et les interations NC (a-ratérisés par une gerbe hadronique et l'absene de muon di�usé). Ave un ajustementdes rapports de setions e�ae Rν(ν̄) = σ
ν(ν̄)
NC /σ

ν(ν̄)
CC , la ollaboration NuTeV obtient unevaleur de sin2 θW dans le shéma OMS qui vaut sin2 θW = 0, 2277± 0, 0016 [Zell02a℄, soità 3,1 σ de la valeur moyenne mondiale de sin2 θW = 0, 22272±0, 00036. Pour omprendrela sensibilité de e résultat, le rapport de Pashos-Wolfenstein R− est pertinent. Il estdé�ni par

R− =
σν

NC − σν̄
NC

σν
CC − σν̄

CC

. (9.14)A l'ordre le plus bas, et pour une ible isosalaire e rapport vaut
R− = 1/2 − sin2 θW . (9.15)L'ensemble des phénomènes du Modèle Standard et au-delà pouvant expliquer ette me-sure ont étés passés en revue dans [DFGRS02, Kret03, Kula03℄. Notons qu'une expliationen termes de nouvelle physique est extrêmement improbable. Parmi les e�ets pouvant ex-pliquer le résultat, nous allons partiulièrement explorer l'asymétrie de la mer étrange etla orretion d'isosalarité. Pour ela rérivons R− pour une ible ontenant un nombrequelonque de neutrons et de protons, au Q2 moyen de l'expériene qui est de 20 GeV2,en notant x0 =

∫
dx(u− ū+ d− d̄) et x1 =

∫
dx(u− ū− (d− d̄)) et xs =

∫
dx(s− s̄). Enprenant ompte les orretions d'ordre αs on obtient

R− =
1

2
− sin2 θW +

(
x1

x0
− xs

x0

)[

1 − 7

3
sin2 θW +

8αs

9π
(1 − sin2 θW )

]

+ O
(
x2

1

x2
0

)

. (9.16)223



Chapitre 9. Analyse QCD globaleMaintenant si on se rapporte à une ible de protons ave les quantités xp
0,1, x

p
s = xs, ensupposant valide la symétrie d'isospin et en érivant l'exès frationnel de neutrons parrapport aux protons δN = (A− Z)/A, l'équation 9.16 se modi�e en

R− =
1

2
− sin2 θW −

(
δNxp

1 + xs

xp
0

)[

1 − 7

3
sin2 θW +

8αs

9π
(1 − sin2 θW )

]

+ O
(

xp
1
2

xp
0
2

)

.(9.17)On voit que la orretion d'exès de neutrons et l'asymétrie de la mer étrange ont tendaneà biaiser sin2 θW vers des valeurs supérieures si xs > 0. On va résumer les orretion parrapport au résultat de l'équation 9.15 sous la forme
R− =

1

2
− sin2 θW − δR−. (9.18)L'expériene NuTeV donne une valeur de

δR− = −0, 0080 ± 0, 00005 (9.19)pour la orretion d'isosalarité [MFa02℄. Nous avons réalisé le alul de la orretion
δR− ave les pdfs obtenues dans l'ajustement global en propageant de façon ohérentel'inertitude QCD. Les dépendanes en Q2 et en sin2 θW de δR sont très négligeables. Avel'ajustement ne omprenant que les données de CDHSW, on obtient δR− = −0, 0135 ±
0, 0008. En e�etuant la di�érene ave la valeur de NuTeV on peut estimer l'impat surla valeur de sin2 θW , et on obtient 0, 2222 ± 0, 0018. Ave l'ajustement omprenant lesdonnées de CCFR et CDHSW, et don une asymétrie étrange négligeable, on obtient

δR− = −0, 0107 ± 0, 0005 (9.20)soit sin2 θW = 0, 2249±0, 0017, qui n'est plus qu'a 1, 35σ de la valeur du Modèle Standard.Ii la rédution est due à la orretion de l'exès de neutrons qui est plus importante dansnotre as, d'environ 20% par rapport à NuTeV. Cei est dû au fait que ette orretionalulée ave l'équation 9.17 est trop naïve par rapport à l'analyse omplète. Cependanton peut ra�ner le alul de δR− en utilisant le modèle dérit dans [MM03℄, qui permetde aluler δR− en prenant en ompte l'e�et des oupures expérimentales, ainsi que lesontaminations roisées entre NC et CC. L'utilisation de e modèle a pour e�et de dimi-nuer δR− d'environ 12 % par rapport au alul de l'equation 9.17 e qui n'est toujours passatisfaisant. Le point important de ette étude n'est pas la valeur de la orretion d'exèsde neutrons (que l'on ne peut pas aluler de façon réaliste) mais la valeur de l'inertitudedue aux pdfs qui est supérieure d'un ordre de grandeur par rapport à e qui est reportépar NuTeV. Depuis la publiation [MFa02℄ la ollaboration NuTeV a réévalué31 etteerreur de 0, 00005 à 0, 0003 [MFa03℄.Notons que toutes les études faites par la ollaboration NuTeV sur l'asymétrie de lamer étrange ne sont pas viables étant donné que la ontrainte ∫ dx(s − s̄) = 0 n'est pasappliquée. Cela a un impat ruial, ar si des données favorisent une ertaine asymétrie31Ce problème avait été trouvé de façon indépendante et rapporté à la ollaboration NuTeV par S.Alekhin et S. Kulagin.224



9.4. Extration de la onstante de ouplage forte αsà un x donné, l'asymétrie opposée doit forément être présente à un autre x pour quel'intégrale soit nulle, et don ela a�ete l'asymétrie d'impulsion. On peut néanmoinsessayer d'utiliser la fontionnelle F (x) fournie32 dans [Zell02b℄ pour propager l'asymétriede la mer étrange sur sin2 θW . On obtient la variation ∆ sin2 θW par rapport à la valeurentrale de NuTeV ave
∆ sin2 θW =

∫ 1

0

F (x)(xs− xs̄)dx. (9.21)Ce qui donne dans notre as ∆ sin2 θW = 0, 00025. La ontribution totale est positiveétant donné la forme de F qui donne un poids important à la zone x ≈ 0, 1. Cependant,l'utilisation de ette fontionnelle resterait enore à justi�er en dehors de l'analyse deNuTeV.Notons que les orretions radiatives életrofaibles pour le rapport R− ont été rééva-luées [DDH03℄ et que les inertitudes sur es orretions sont de l'ordre de la l'inertitudeexpérimentale du résultat de NuTeV. Il est don possible que le désaord de NuTeV soitdû à une ombinaison d'inertitudes expérimentales sous-évaluées et éventuellement d'ef-fets physiques omme l'asymétrie de la mer étrange ou la violation d'isospin (e derniere�et étant analysé dans [MRST04a℄).9.4 Extration de la onstante de ouplage forte αsNous allons maintenant présenter une détermination de la onstante de ouplage forte
αs réalisée ave l'ajustement global.9.4.1 Importane de la détermination de αsLa détermination de la onstante de ouplage forte αs est importante à de nombreuxtitres. D'un point de vue historique la détermination de αs dans di�érents proessus a per-mis un test de ohérene du Modèle Standard et l'établissement de la QCD perturbativeomme théorie de l'interation forte. Aujoud'hui enore ela permet un test de préisiondu Modèle Standard. La valeur numérique de αs est importante en elle même ar une fois�xée la pQCD devient une théorie préditive.Les déterminations expérimentales de αs sont nombreuses. De manière générale (maispas exlusivement) on peut extraire αs de toute observable pouvant se développer pertur-bativement R = R0(1+αsR1+α

2
sR2+. . .) (on trouvera une revue des di�érentes méthodesdans [PDG02, Beth00℄). Dans les proessus e+e− les rapportsRZ = Γ(Z0 → had)/Γ(Z0 →

ℓ+ℓ−), Rτ = Γ(τ → hadντ )/Γ(τ → eνeντ ), Rγ = σ(e+e− → had)/σ(e+e− → µ+µ−), ainsique les ajustements globaux életrofaibles permettent une détermination préise de αsdominée par les erreurs théoriques telles que la dépendane vis-à-vis de l'éhelle de re-normalisation. Dans les proessus ep la prodution de jets ainsi que les variables deformes de l'événement (�event shape variables�) et la mesure des règles de somme per-mettent une détermination de αs. Mais la violation de l'invariane d'éhelle des fon-tions de struture permet de s'a�ranhir des ertaines erreurs systématiques omme les32La fontionnelle vaut F (x) = ln[exp(−39, 80x + 0, 68) + exp(−1, 09(1− x)2 − 0, 47(1 − x))]. 225



Chapitre 9. Analyse QCD globalepdfs (si elles sont déterminées simultanément) ou les orretions d'hadronisation. Commeà la fois les setions e�aes et les noyaux d'évolution dépendent de αs, on peut ex-traire αs d'un ajustement global des donnée de DIS, e qui est réalisé par exemple dans[MRST01, Alek00, Alek03, CTEQ02℄. Les prinipaux problèmes de e type de détermi-nations sont de di�érentes natures. D'une part du point de vue théorique il reste unedépendane vis-à-vis des éhelles de renormalisation et de fatorisation (l'inertitude liéeaux ordres supérieurs est étudiée en détail dans [Alek03℄). D'autre part au niveau ex-périmental le fait que les violations d'éhelles soient proportionnelles à αs × g à l'ordredominant lie la détermination de αs à elle de la densité de gluons. De e point de vue laontrainte des pdfs et du gluon en partiulier dans un ajustement global permet de déter-miner raisonnablement αs. Nous allons maintenant présenter une extration de αs(M
2
Z)réalisée ave l'ajustement global. Soulignons qu'ii on réalise une extration de αs auNLO, e qui est di�érent d'une extration à un ordre di�érent.9.4.2 Résultats et variations systématiquesPour extraire αs on part de la solution entrale de l'ajustement global (réalisé ave

s = s̄). Puis on réalise di�érents ajustements en e�etuant de petites variations de αs. Laourbe χ2
min(αs) permet d'extraire la valeur entrale et l'erreur sur αs. Si ette valeur estminimale pour αmin

s , on obtient l'erreur αmin
s ±δαs tel que χ2

min(αmin
s ±δαs) = χ2

min(αmin
s )+

1. La �gure 9.10 montre le résultat obtenu qui est de
αs = 0, 1197± 0, 0008 (exp). (9.22)Pour voir les ontraintes apportées par les di�érents lots de données, la �gure 9.11 résumeles χ2(αs) partiels. Ii les χ2 des di�érents lots de données ont été ajoutés (par exemple,les données H1 et ZEUS sont ajoutées en �HERA�). On remarque que ontrairementà e que l'on pourrait s'attendre pour la majorité des expérienes les minima des χ2partiels ne sont pas dans la zone étudiée mais bien plus loin, et qu'en ajoutant les lots dedonnées on obtient une parabole. Cei est di�ile à interpréter, et il faut bien voir quela détermination de αs ave l'ajustement global est di�érente de la détermination de αs àpartir des données d'une seule expériene. En partiulier, les χ2 des di�érentes expérienessont orrélés entre eux via les pdfs. On notera la qualité numérique des résultats vis-à-visdes déterminations similaires dans [MRST01℄ qui montrent d'importantes instabilités, les

χ2 partiels n'étant pas paraboliques.Pour estimer les inertitudes de modélisation, on e�etue les variations systématiquessuivantes� On fait varier les masses des quarks lourds mc, mb, les paramètres életrofaiblesMWet ∆r.� On utilise une paramétrisation des pdfs plus simple, pour essayer d'estimer l'impatde la paramétrisation sur αs. Si l'on pouvait s'a�ranhir de toute paramétrisation,tous les Q2
0 seraient équivalents. On fait don aussi varier l'éhelle initiale Q2

0.� On fait varier légèrement les oupures sur Q2, W 2.Le résultat est une erreur additionnelle de
αs = 0, 1197 ± 0, 0008 (exp)± +0,0005

−0,0007 (mod). (9.23)226



9.4. Extration de la onstante de ouplage forte αs

Variation du χ2 fonction de αs
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0.118 0.1185 0.119 0.1195 0.12 0.1205 0.121Fig. 9.10: Détermination de αs à l'aide de l'ajustement global et erreur expérimentale.Le détail des variations est montré sur la table 9.3.Pour essayer d'évaluer les inertitudes théoriques, on peut adopter la proédure om-mune qui onsiste à faire varier les éhelles de renormalisation et de fatorisation. Ondistingue plusieurs éhelles de renormalisation étant donné qu'il y a plusieurs proessusdurs distints : en plus des proessus de DIS standard (éhelle µr) on ompte la produ-tion de quarks lourds par fusion gluon-photon (éhelle µq).1. On fait varier l'éhelle de renormalisation intervenant pour la prodution des quarkslourds µ2
q = 4m2

q +Q2 entre 4(4m2
q +Q2) et (4m2

q +Q2)/4.2. On fait varier l'éhelle de renormalisation intervenant pour les quarks légers µ2
r = Q2entre 4Q2 et Q2/4 et on fait varier onjointement l'éhelle de fatorisation µ2
F = Q2entre 4Q2 et Q2/4 (voir par exemple [Wall01℄).Le résultat est une erreur additionnelle de

αs = 0, 1197 ± 0, 0008 (exp)± +0,0005
−0,0007 (mod)± 0, 006 (th). (9.24)Le détail des variations est montré sur la table 9.4. L'erreur théorique domine l'erreurtotale. Il est montré dans [Alek03℄ que l'inertitude obtenue par variation des éhellesouvre de façon orrete les e�ets des ordres QCD supérieurs. On notera que la variationdes éhelles dans un ajustement global n'est réalisé ni par CTEQ ni par MRST. Au �nal,la omparaison du résultat obtenu ave les autres déterminations provenant d'ajustementsQCD est montré sur la �gure 9.12. La faible erreur de notre résultat par rapport aux autres227
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9.4. Extration de la onstante de ouplage forte αsTab. 9.3: Variations de modélisation et impat sur αs.Paramètre variation +δαs −δαs χ2

MW +0, 04 GeV 0, 000011 6459, 82
MW −0, 04 GeV 0, 000012 6462, 57
Q2

0 5 GeV 0, 000054 6466, 80
Q2

0 3 GeV 0, 00012 6454, 72
mc +0, 25 GeV 0, 00045 6494, 56
mc −0, 25 GeV 0, 00025 6438, 31
mb +0, 25 GeV 0, 000009 6460, 08
mb −0, 25 GeV 0, 000002 6462, 33
∆r +0, 002 0, 000027 6460, 11
∆r −0, 002 0, 000006 6462, 21oupure Q2 4,5 GeV2 0, 00049 �paramétrisation 0, 00045 6545, 31oupure W 2 12,5 GeV2 0, 00013 �inertitude de modélisation 0, 0005 0, 0007Tab. 9.4: Variations des éhelles de renormalisation et de fatorisation et impat sur αs.

µ2
r = Q2/4 µ2

r = Q2 µ2
r = 4Q2 µ2

q = (4m2
q + Q4)/4 µ2

q = 4(4m2
q + Q4)

µ2
f = 4Q2 −0, 0006 −0, 0003 +0, 006 � �
µ2

f = Q2 −0, 0007 entral −0, 0006 −0, 00038 +0, 00046

µ2
f = Q2/4 −0, 006 instable instable � �ajustements est lié au très grand nombre de données employées ii. On remarque aussique le résultat obtenu est très prohe des résultats obtenus en ollisions e+e−, alors que�historiquement� les déterminations de αs en DIS étaient signi�ativement plus faibles.Il faut nuaner l'impat du résultat obtenu par la présene possible des erreurs théoriquessuivantes :� L'interprétation statistique et l'erreur ∆χ2 = 1 peut être mise en question, CTEQet MRST utilisant respetivement ∆χ2 = 100 et ∆χ2 = 20. Ii il est possible queertaines orrélations entre les soures d'erreurs systématiques ne soient pas prises enompte (par exemple pour les expérienes de Drell Yan es informations ne sont pasdisponibles). De plus très ertainement l'hypothèse que la �utuation des erreurs estgaussienne est inorrete (si on ajuste par une gaussienne la distribution des erreurssystématiques déterminées a posteriori par l'ajustement on trouve que la largeur estde 0,7 σ et non 1 σ du as idéal).� Parmi les inertitudes théoriques on trouve les e�ets d'ordre d'ordre α QED (laviolation de la symétrie d'isospin), l'utilisation de l'évolution DGLAP jusqu'aux229
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0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15Fig. 9.12: Comparaison des di�érentes déterminations de αs provenant d'ajustementsQCD globaux. La barre d'erreur interne orrespond aux inertitudes expérimentales, et labarre d'erreur externe orrespond à la somme quadratique des inertitudes expérimentales,théoriques et de modélisation. On notera que ni ZEUS ni CTEQ n'inluent d'inertitudesthéoriques.plus petits x, la présene éventuelle de twists d'ordre supérieurs.� L'ensemble des orretions nuléaires dont l'impat est di�ile à évaluer.� L'utilisation du shéma massif dans l'ajustement.En onlusion, au vu de l'erreur expérimentale très faible ette étude est prometteuse,et le passage progressif au NNLO va permettre de réduire l'erreur théorique qui dominel'erreur totale.En�n pour onlure e hapitre, on peut souligner la bonne desription de l'ensemble desdonnées ajustées par la QCD au NLO. L'ajustement global permet une détermination despdfs et de leurs erreurs, et partiulier les données de DIS de neutrinos et d'antineutrinospermettent de tester la présene d'une éventuelle asymétrie de la mer étrange. Cetteasymétrie, favorisée par les données de CDHSW de neutrinos, est réduite par les donnéesde CCFR. Le résultat obtenu est de
∫ 1

0

x(s− s̄)dx = (1, 8 ± 3, 8) × 10−4. (9.25)L'inlusion des données de dimuons permetterai d'apporter une ontrainte supplémentaireà moyen x. Une asymétrie de la mer étrange peut avoir un impat sur la mesure éle-trofaible de l'expériene NuTeV, qui par ailleurs à sous-estimé ertaines erreurs ommel'inertitude due aux pdfs. Les dernières données de E866 permettent de ontraindre lespdfs à très grand x, et es données requièrent une diminution de uval de 8% à très grand x.230



9.4. Extration de la onstante de ouplage forte αsIl faudra attendre la publiation �nale de es données pour tirer une onlusion dé�nitive.En�n la détermination de αs onjointement ave les pdfs permet d'obtenir une exellentepréision expériementale :
αs = 0, 1197 ± 0, 0008 (exp)+0,0005

−0,0007 (mod)± 0, 006 (th). (9.26)On observe que les hypothèse de modélisation de l'ajustement QCD ont un impat négli-geable sur le résultat. L'erreur totale est dominée par les inertitudes théoriques obtenuesen faisant varier les éhelles de fatorisation et de renormalisation, e qui est une moti-vation pour inlure les orretion QCD d'ordre NNLO. L'inlusion des données de jetspermettrait de ontraindre le gluon à moyen et grand x.En plus de l'extration de αs, ette analyse globale pourrait être utilisée pour déter-miner les paramètres életrofaibles ou les ouplages des quarks au Z, omme il est réalisédans le hapitre préédent.Dans les années a venir, les analyses globales vont jouer un r�le de plus en plus impor-tant au vu de la physique au LHC. L'utilisation de la prodution de bosons életrofaiblesomme proessus de référene pour mesurer la luminosité de la mahine entraîne de nou-veau développements par rapport à la qualité et la ompréhension des analyses globales etde leurs inertitudes [HPST05℄. Dans le futur on pourrait aussi imaginer regrouper tota-lement les ajustements életrofaibles et les ajustements QCD, pour tirer le meilleur partides observables életrofaibles mesurées aux ollisionneurs hadroniques. Cela permettraitune test des grande préision du Modèle Standard autant dans le seteur életrofaible quedans le seteur QCD.
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ConlusionNous allons maintenant onlure en résumant les prinipaux résultats obtenus, puisnous indiquerons les évolutions futures des travaux présentés.Nous avons présenté la première analyse des données de HERAII et une mesure des se-tions e�aes de Di�usion Profondément Inélastique Courant Neutre et Courant Chargé.Ces mesures ont été réalisées ave un nouvel algorithme de mesure du �ux d'énergie, dontnous avons mis en plae la suppression du bruit alorimétrique et la alibration des jets.Pour les Courant Chargés, on a mesuré la dépendane de la setion e�ae (totale) parrapport à la polarisation. Dans le domaine Q2 > 400 GeV2, y < 0, 9 les résultats obtenussont
σCC(P = +0, 33) = 34, 67 pb ± 1, 94 pb (stat) ± 1, 66 pb (sys) (27)
σCC(P = −0, 40) = 13, 80 pb ± 1, 04 pb (stat) ± 0, 94 pb (sys). (28)Que l'on peut ombiner ave le résultat non polarisé obtenu à HERAI. Un ajustementlinéaire de es données permet d'obtenir une setion e�ae ompatible ave zéro pourune polarisation P = −1, et de mettre une limite supérieure sur la setion e�ae deourant droit

σCC(P = −1, 00) < 4, 1 pb à 95% CL. (29)Les résultats obtenus sont don en aord ave le Modèle Standard qui prédit une dépen-dane linéaire et une setion e�ae de ourant droit nulle. Dans les Courants Neutres, lamesure d'une asymétrie entres les setions e�aes L et R permet de mettre faiblementen évidene (1σ) l'e�et de la polarisation à grand Q2.Ces mesures ont été réalisées ave un nouvel algorithme de mesure de l'état �nal hadro-nique, dont nous avons réalisé en partiulier la alibration.La deuxième partie est entrée sur les analyses QCD, qui visent à déterminer les den-sités de partons (pdfs), objets non perturbatifs et universels dérivant la struture duproton. On réalise une analyse QCD utilisant exlusivement les données HERAI NC etCC de H1, permettant d'extraire des pdfs ave un bon aord par rapport aux analysesQCD globales. Cet ajustement est ensuite utilisé omme base pour des ajustements qui,en plus des paramètres QCD, inluent des paramètres életrofaibles. Cela permet unedétermination pour la première fois ohérente de la masse du W dans les ollisions ep, defaçon indépendante de tout modèle. Le résultat est
MW = 82, 87 ± 1, 82(exp)+0,30

−0,16(mod) GeV. (30)233



ConlusionSi l'on suppose la validité du Modèle Standard, on peut déterminer le paramètre de lamasse du W dans le shéma dit OMS. On obtient
MW = 80, 709 ± 0, 205(exp)+0,048

−0,029(mod) ± 0, 025(top) ± 0, 033(th) − 0, 084(Higgs) GeV.(31)Ces résultats présentent des avanées signi�atives quand à la rédution de l'erreur dueaux pdfs. Nous avons aussi mis au point et réalisé un ajustement ombiné des pdfs etdes ouplages des quarks de type u et d au boson Z. C'est la première déterminationde es ouplages dans les ollisions ep. L'inertitude obtenue est intéressante pour lesquarks de type u mais enore un peu limitée pour les quarks de type d. Ces mesures sontomplémentaires des mesures en ollisions e+e− qui sont très préises pour les quarkslourds c et b.Dans une dernière partie il est présenté la ontribution à une analyse QCD dite �glo-bale�. Les prinipaux résultats obtenus onernent l'asymétrie de la mer étrange, qui estontrainte par les données de DIS de neutrinos et d'antineutrinos des expérienes CDHSWet CCFR. Le résultat obtenu est de
∫ 1

0

x(s− s̄)dx = (1, 8 ± 3, 8) × 10−4. (32)L'impat de ette asymétrie étrange sur la mesure de NuTeV a été investigué en détail, etl'e�et est faible. Cependant on trouve que l'inertitude provenant des pdfs (en partiulierprovenant de la orretion d'isosalarité) a été largement sous-estimé dans le résultatoriginal de NuTeV.Les toutes nouvelles données de setions e�aes absolues de Drell-Yan pp et pDde la ollaboration E866 ouvrent un domaine inématique nouveau et permettent deontraindre les densités de valene à très grand x. L'inlusion de es données dans l'ajus-tement fait déroître uval d'environ 8% à très grand x. On attendra ependant une publi-ation dé�nitive des données pour formuler une onlusion.L'ajustement global permet aussi une détermination de la onstante de ouplage del'interation forte αs. Le résultat obtenu est de
αs = 0, 1197 ± 0, 0008 (exp)+0,0005

−0,0007 (mod)± 0, 006 (th). (33)On remarque un très bon aord de la valeur entrale ave les valeurs obtenues dans lesollisions e+e−, e qui ontraste ave d'autres détermination de αs utilisant les donnéesde DIS. L'erreur expérimentale est très faible, et l'erreur totale est dominée par les iner-titudes provenant des variations des éhelles de renormalisation et de fatorisation. Unpassage au NNLO permettrait de réduire es inertitudes.L'évolution future de e travail est bien entendu la �nalisation de la mesure des se-tions e�aes. Pour les NC après amélioration de la mesure de l'angle et de l'énergiede l'életron (e qui est en ours) il sera intéressant d'inlure les données dans l'analyseQCD. En e�et, l'inlusion des données NC à grand Q2 polarisées permet d'être bien plussensible aux ouplages des quarks au Z. L'analyse des ouplages n'en est don qu'à sonpremier stade. Pour les données CC, il est bien entendu intéressant de les inlure aussi234



dans l'analyse QCD pour poursuivre l'analyse des paramètres életrofaibles. L'analyseQCD des données de DIS peut aussi évoluer vers le NNLO, qui est maintenant disponible.Pour les évolutions de l'ajustement global, l'asymétrie de la mer étrange est depuis peuun sujet très étudié du point de vue théorique et expérimental. Il est lair qu'il seraittrès intéressant d'inlure les données de prodution des dimuons de CCFR/NuTeV pouravoir des ontraintes à moyen et petit x et d'obtenir une réponse bien plus pertinente.L'ajout des données de jets du TeVatron et/ou elles de HERA, permettrai de ontraindrele gluon à grand x et de mettre ette analyse sur un pied d'égalité ave les autres analysesglobales. L'inlusion de es proessus est ependant un travail onséquent. On peut aussiimaginer (entre autres) réaliser les extrations des paramètres életrofaibles ave l'ajuste-ment global, ainsi que le passage progressif au NNLO.A l'heure atuelle les premières données e−p polarisées sont enregistrées par H1. Un lotonséquent de données CC (et NC) e−p permettrait de faire des progrès importants auniveau de la détermination des pdfs (en partiulier pour u à grand x) et des paramètreséletrofaibles. Un point important qui est atuellement manquant est le manque de ombi-naison des résultats de ZEUS et H1. La réalisation d'un ajustement ommun des donnéesde ZEUS et H1 permettrai une détermination plus préise des pdfs, ainsi que de répondreaux questions sur la ompatibilité des deux expérienes au niveau par exemple des déter-minations du gluon. Au niveau du futur de la physique à HERA, les prohaines annéesdevraient éventuellement pouvoir permettre de lari�er les anomalies observées dans laprodution de multi-életrons et de leptons isolés. Ensuite un programme d'utilisationd'un faiseau de protons de basse énergie permettrait une mesure préise des fontions destruture à grand x et une mesure de FL. Les mesures de HERAI et HERAII, assoiéesaux progrès onstants dans l'interprétation statistique des erreurs provenant d'un ajus-tement global, permettront sans doute d'entamer le démarrage du LHC ave une bonneonnaissane de la struture du proton et de son inertitude, e qui est important pourde nombreuses mesures.
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AAnnexe : les orretions radiativeséletrofaibles à la Di�usionProfondément Inélastique
SommaireA.1 Les shémas de renormalisation . . . . . . . . . . . . . . . . 238A.1.1 Le hoix d'un jeu de paramètres indépendants . . . . . . . 238A.1.2 Le Shéma On Mass Shell OMS . . . . . . . . . . . . . . . 239A.1.3 Le Shéma Modi�ed On Mass Shell MOMS . . . . . . . . . 239A.2 Les orretions pour les Courants Chargés . . . . . . . . . 240A.2.1 L'énergie propre du propagateur . . . . . . . . . . . . . . . 240A.2.2 Les autres orretions : les fateurs de forme . . . . . . . . 242A.2.3 Résumé des expressions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242A.3 Les orretions pour les Courants Neutres . . . . . . . . . 243A.3.1 L'énergie propre du propagateur . . . . . . . . . . . . . . . 243A.3.2 Les autres orretions : les fateurs de forme . . . . . . . . 243A.3.3 Résumé des expressions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244Dans ette annexe, nous allons exposer la struture des orretions életrofaibles auxsetions e�aes CC et NC. Le but est d'exposer les prinipes néessaires à la ompré-hension de l'analyse ombinée QCD et életrofaible des données de H1. Tout d'abord,on verra que le hoix d'un shéma de renormalisation impose le hoix d'un jeu de para-mètres indépendants. Suivant le hoix de e jeu de paramètres, on dé�nit deux shémasprinipaux. Puis nous traiterons suessivement les as des NC et des CC, en exposant àhaque fois les orretions au propagateur, et les autres orretions qui s'intègrent sous laforme de fateurs de forme. Les orretions QED, aussi appelées orretions photoniques,ne sont pas traitées ii. On trouvera un exposé omplet des orretions életrofaibles dans[Holl92, BCKR98a, BCKR89b, Arbu95℄. 237



Annexe A. Annexe : les orretions radiatives életrofaibles à la Di�usion Profondément InélastiqueA.1 Les shémas de renormalisationA.1.1 Le hoix d'un jeu de paramètres indépendantsLors de la renormalisation des divergenes UV qui apparaissent au delà de l'ordredes arbres, il faut dé�nir des paramètres renormalisés, qui vont remplaer les paramètresoriginaux du Lagrangien. Le hoix d'un jeu de paramètres est le hoix d'un shéma derenormalisation. Une fois e hoix fait, et une fois que les paramètres renormalisés ontété mesurés, la théorie devient préditive, et on peut aluler (prédire) la setion e�aed'un autre proessus que elui ave lesquels les onstantes ont été mesurées. La ompa-raison ave l'expériene onstitue un test de ohérene du Modèle Standard et 'est equi est réalisé lors des ajustements globaux életrofaibles. Rappelons que dans le ModèleStandard en plus des masses des fermions, le lagrangien de la partie életrofaible dépendde paramètres qui sont les onstantes de ouplages g et g′ assoiées au groupes de jauges
SU(2)L ⊗ U(1)Y et les paramètres du potentiel de Higgs λ et µ

LMS = L (g, g′, λ, µ) (A.1)rappelons qu'à l'ordre des arbres es quatre paramètres permettent de aluler les massesdes bosons issus de la brisure de symétrie életrofaible
MH =

√
2µ, v =

√

µ2

λ
, MW =

gv

2
, MZ =

√

g2 + g′2

2
v (A.2)ainsi que les onstantes de ouplages du photon, du Z et du W

sin2 θW =
g′

√

g2 + g′2
= 1 − M2

W

M2
Z

, e = g sin θ. (A.3)On onsidère don qu'il faut trois paramètres indépendants et la masse du Higgs pourdérire le seteur életrofaible (en plus bien sûr des masses des fermions et des di�érentsparamètres de mélange). Le hoix du jeu de paramètres peut être motivé par les raisonssuivantes� Les valeurs numériques des paramètres sont onnues ave une grande préision.� Les orretions que l'on alulera a posteriori à l'aide de es paramètres resterontnumériquement faibles.On peut maintenant faire un inventaire des paramètres que l'on va onsidérer.� La harge életrique est déterminée via α = e2/4π qui est mesurée grâe à l'e�etHall quantique ave une préision relative de 0, 0037 × 10−4 % (soit 0, 0037 partiespar millions ou ppm).� La masse du boson Z a été déterminée à LEP ave une préision de 0, 0023 %.� La masse du boson W déterminée à LEP et au TeVatron ave une préision de
0, 04 %.� La onstante de Fermi G ou GF aussi appelée onstante de désintégration du muon
Gµ. Historiquement introduite pour dérire la désintégration beta, sa dé�nition mo-derne repose sur la largeur de désintégration Γ du muon µ → νµ + eν̄e

Γ(µ→ νµ + eν̄e) = GF

m5
µ

192π3

(

1 − 8m2
e

m2
µ

)(

1 +
α

2π

(
25

4
− π2

)

+ O(α2)

) (A.4)238



A.1. Les shémas de renormalisationà des termes d'ordres supérieurs près. La mesure très préise de la durée de vie dumuon τµ = Γ−1 permet de �xer la valeur numérique de G ave une préision de
9 × 10−4 % (ou 9 ppm).� On garde la masse du boson de Higgs MH omme paramètre fondamental que l'onva pouvoir ontraindre.Avant les mesures du LEP le jeu de paramètres pertinent était

LMS = L (α,G, sin2 θW ,MH). (A.5)La détermination de la masse du Z à une préision 0,0023 % et les mesures de la massedu W à 0,4 % près font que le jeu de paramètres que l'on utilise est
LMS = L (α,G,MZ ,MH) ou enore L (α,MW ,MZ ,MH) (A.6)elui utilisant α,G,MZ ,MH MOMS (Modi�ed On Mass Shell). Si les relations entre lesparamètres initiaux g, g′, λ, µ sont simples à l'ordre des arbres où l'on a en partiulier

G√
2

=
g2

8M2
W

. (A.7)Les orretions radiatives vont venir modi�er de façon importante es relations.A.1.2 Le Shéma On Mass Shell OMSLe shéma utilisant α,MW ,MZ ,MH est appelé shéma OMS (On Mass Shell) [Sirl80℄.Dans e shéma on dé�nit
sin2 θW = 1 − M2

W

M2
Z

(A.8)omme étant valable à tous les ordres. L'avantage du shéma OMS est l'utilisation desmasses omme paramètres fondamentaux e qui est oneptuellement simple. Par ontre,on va voir que les orretions radiatives pour les CC sont importantes, de l'ordre de 3%.A.1.3 Le Shéma Modi�ed On Mass Shell MOMSLe shéma utilisant α,G,MZ ,MH est appelé shéma MOMS (Modi�ed On Mass Shell)[Holl90℄. On utilise don G à la plae de MW dans e shéma. Il y a deux prinipauxavantages à ela, d'une part G est bien mieux mesurée queMW , et surtout la dé�nition de
G inlut les orretions életrofaibles de la désintégration du muon, qui sont les orretionsau propagateur du W . Les orretions alulées ave e shéma seront don bien plusfaibles que elles alulées dans le shéma OMS. Le désavantage de e shéma est uneplus grande di�ulté d'interprétation : la masse du W n'étant plus un paramètre libre,il faut la aluler à l'aide des autres paramètres pour que l'utilisation du MOMS soitohérente. En�n notons qu'il n'existe pas de shéma traditionnel dans lequel G et MWsont des paramètres libres, bien que l'on puisse en onstruire un, auquel as un autreparamètre (mt par exemple) deviendrait �xé. 239



Annexe A. Annexe : les orretions radiatives életrofaibles à la Di�usion Profondément InélastiqueA.2 Les orretions pour les Courants ChargésA.2.1 L'énergie propre du propagateurConsidérons les orretions au propagateur du W . Après renormalisation le propaga-teur peut s'érire
D̃µν =

igµν

k2−M2
W +Σ̃W (k2)ou Σ̃W (k2) est l'énergie propre renormalisée. On dé�nit la quantité ∆r de la façon sui-vante :

∆r = −Re(Σ̃W (k2))

M2
W

= −Π̃W (0). (A.9)L'introdution des orretions radiatives va modi�er la relation obtenue à l'ordre desarbres entre la onstante de Fermi G et les paramètres életrofaibles
G√
2

=
g2

8M2
W

devient G√
2

=
g2

8M2
W (1 + Π̃W (0))

. (A.10)La onstante de Fermi, par dé�nition inlut don toutes les orretions d'énergie propre du
W . Cela omprend des diagrammes du type de eux montrés sur la �gure A.1. Nous allons
W+ W+

W+

γ, Z0

W+ W+

t

b
-
'

W+ W+

W+

HFig. A.1: Quelques diagrammes O(α) intervenant dans l'énergie propre du propagateurdu W . On a ii les dépendanes prinipales notamment elles du top et elle du Higgs.maintenant déomposer les di�érentes ontributions à ∆r, dans lequel on peut dégagertrois grandes ontributions
∆r = ∆α− cos2 θW

sin2 θW

∆ρ+ (∆r)rem. (A.11)
∆α est la partie fermionique de la polarisation photonique du vide qui se ompose d'unepartie leptonique et d'une partie hadronique ∆α = ∆αlept + ∆αhad ave

∆αlept =
α

3π

∑

ℓ

e2ℓ

(

ln
M2

Z

M2
ℓ

− 5

3

)

. (A.12)On voit que les ontributions du top sont supprimées par sa grande masse. Numériquementette ontribution vaut 0, 031. La ontribution hadronique à la polarisation photonique240



A.2. Les orretions pour les Courants Chargésdu vide, qui ne peut pas se aluler diretement, mais que l'on peut exprimer ave lethéorème optique en utilisant les données e+e−
∆αhad = −αM

2
Z

3π
Re
(∫ ∞

4m2
π

ds
R(s)

s(s−M2
Z − iε)

)

R =
σ(e+e− → γ∗ → hadrons)

σ(e+e− → γ∗ → µ+µ−)
.(A.13)Numériquement ette ontribution vaut 0, 028. Cette ontribution n'est pas très bienonnue à ause de la faible qualité des données e+e− dans ertains domaines d'énergie.Notons que la onnaissane de ette ontribution est un enjeu important pour la ompa-raison de la mesure du moment magnétique anormal du muon ave la théorie.La ontribution ∆ρ provient des diagrammes tels que elui au entre de la �gure A.1,dans lesquels interviennent deux fermion de masses mf1

et mf2
. La ontribution de esdiagrammes est proportionnelle à m2

f1
−m2

f2
. Par onséquent le doublet t, b′ qui a une trèsgrande di�érene de masse entre de t et le b va avoir une ontribution prépondérante. Cequi donne une ontribution

(∆r)top ≃ − 3α

16π sin4 θW

m2
t

M2
Z

(A.14)qui est quadratique par rapport à la masse du quark top.La ontribution (∆r)rem ontient toutes les ontributions restantes, parmi lesquellesla ontribution du boson de Higgs qui provient de diagrammes tels que eux à droite dela �gure A.1. Mais la dépendane vis-à-vis de la masse du Higgs n'est que logarithmique('est le théorème d'érantage de Veltman)
(∆r)Higgs

rem ≃ α

16π
(

1 − M2
W

M2
Z

)2

11

3

(

log
M2

H

M2
W

− 5

6

)

. (A.15)On ompte aussi des termes dépendants logarithmiquement de la masse du top
(∆r)top

rem = − α

4π sin2 θW

(
cos2 θW

sin2 θW

− 1

3

)

ln
mt

MZ
(A.16)et un terme dépendant quadratiquement de la masse du Higgs, mais qui est numérique-ment très faible pour des masses du Higgs inférieures au TeV. Numériquement, le terme

(∆r)rem vaut 0, 01 dont 30% provient de la ontribution du Higgs.On peut e�etuer la resommation de ertaines ontributions. Parmi les orretionsd'ordre supérieur, la orretion prépondérante est elle d'ordre O(ααs)

∆ρααs = −∆ρ
αs(m

2
t )

π

2

3

(
π2

3
+ 1

)

. (A.17)On peut fatoriser es ontributions et érire la relation entre G et MW omme
G√
2

=
g2

8M2
W (1 − ∆r)

(A.18)241



Annexe A. Annexe : les orretions radiatives életrofaibles à la Di�usion Profondément InélastiqueOù la orretion radiative ∆r est une fontion omplexe des paramètres de la théorie
∆r = ∆r(α,MW ,Mt,MH) alulable perturbativement ave des graphes du type de euxde la �gure A.1. Le prix à payer pour l'utilisation de la masse du W omme paramètrefondamental est l'introdution de orretions radiatives de l'ordre de 3%.Dans le shéma OMS la relation sin2 θW = 1−M2

W/M
2
Z est valable de manière exatepar dé�nition. On peut alors rérire la relation entre G et MW

G =
πα

√
2
(

1 − M2
W

M2
Z

)

M2
W

1

(1 − ∆r(α,MW ,Mt,MH))
. (A.19)Numériquement ∆r vaut environ 3 %.A.2.2 Les autres orretions : les fateurs de formeLa prise en ompte des orretions de vertex et des diagrammes en boîte va modi�erles amplitudes de di�usion. On va introduire un fateur ρW

eq qui dépend du quark onsidéréet de la inématique de l'événement. On va modi�er l'amplitude de l'équation 2.42
M → M (xs,Q2) =

G

4
√

2
ρW

eq (xs,Q2)
M2

W

M2
W +Q2

[· · ·] (A.20)et on alule ρeq ave les paramètres életrofaibles pertinents. C'est une orretion numé-riquement très faible, de l'ordre de 0, 1 %.A.2.3 Résumé des expressionsLa prise en ompte des orretions életrofaibles va modi�er l'équation 2.49. Dans leshéma MOMS on a
d2σℓ+p

CC

dxdQ2
=

G2

2πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2
[
∑

q=u,c

(ρW
eq )2q + (1 − y)2

∑

q̄=d,s,b

(ρW
eq̄ )2q̄

]

. (A.21)
MW étant alulé à partir de G et des autres paramètres. Dans le shéma OMS, onremplae G parMW et on introduit la orretion radiative ∆r. On a les fateurs de forme
ρ̃W

eq qui sont en prinipe égaux aux ρW
eq sauf qu'ils sont alulés en utilisant MW et pas G.La formule prinipale est

d2σℓ+p
CC

dxdQ2
=

πα2

4x
(

1 − M2
W

M2
Z

)2

[
1

M2
W +Q2

]2
1

(1 − ∆r)2

[
∑

q=u,c

(ρ̃W
eq )2q + (1 − y)2

∑

q̄=d,s,b

(ρ̃W
eq̄ )2q̄

]

.(A.22)242



A.3. Les orretions pour les Courants NeutresA.3 Les orretions pour les Courants NeutresA.3.1 L'énergie propre du propagateurCas du photonPour l'éhange d'un photon l'amplitude de l'équation 2.15 va devenir
M =

−ie2eq

1 − Π̃γ
f (Q

2)
ū(k′)γµu(k)

gµν

q2
ū(p′q)γ

νu(pq), (A.23)où l'on a mis en évidene la polarisation du vide et la onstante de ouplage e�etive (lerunning) de α.Cas du ZOn peut normaliser la ontribution PZ du propagateur du Z de deux façon di�érentessuivant
PZ =

GM2
Z

√
2

4πα

Q2

Q2 +M2
Z

(MOMS) (A.24)
PZ =

1

4
M2

W

M2
Z

(

1 − M2
W

M2
Z

)
1

1 − ∆r

Q2

Q2 +M2
Z

(OMS). (A.25)On utilise la même normalisation que pour le as duW mais ii les fateurs de forme vontêtre di�érents.A.3.2 Les autres orretions : les fateurs de formePour le Z on introduit des ouplages e�etifs du Z aux fermions āf , v̄f exprimés àpartir de quatre fateurs de forme faibles ρeq, κe, κq, κeq

āeāq = ρeq(xs,Q
2)Ie

3I
q
3 (A.26)

āq v̄e = ρeq(xs,Q
2)Iq

3

[
Ie
3 − 2eeκe(xs,Q

2) sin2 θW

] (A.27)
āev̄q = ρeq(xs,Q

2)Ie
3

[
Iq
3 − 2eqκq(xs,Q

2) sin2 θW

] (A.28)
v̄eq = āev̄q + āqv̄e − āeāq

[
1 − 16|eeeq|κeq(xs,Q

2) sin4 θW

]
. (A.29)On retrouve l'expression de Born ave ρ = κ = 1 et v̄eq = v̄ev̄q, veq est dû aux diagrammesen boîte et n'a pas d'équivalent dans l'expression de Born. On utilise aussi la terminologied'un angle de mélange e�etif (sin2 θW )eff

f = κf sin2 θW . Numériquement les fateurs ρdévient très peu de l'unité, de l'ordre de 0, 1% exepté à très grand x et Q2 où ils peuventatteindre quelques pourents. Par ontre on a κ ≈ 1, 07, que l'on peut prendre en premièreapproximation indépendant de la nature du quark. κ a une dépendane en Q2 relativementimportant et vaut ≈ 1 à grand Q2. 243



Annexe A. Annexe : les orretions radiatives életrofaibles à la Di�usion Profondément InélastiqueA.3.3 Résumé des expressionsLes expressions sont trop omplexes pour être résumées. On se reportera aux réfé-renes.
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BFigures des setions e�aes simples etdoubles di�érentielles NC et CCpolariséesSommaireB.1 Setions e�aes NC polarisées . . . . . . . . . . . . . . . . 245B.2 Setions e�aes CC polarisées . . . . . . . . . . . . . . . . 245B.1 Setions e�aes NC polariséesLes résultats pour les setions e�aes NC réduites doubles di�érentielles dé�nies par
σ̃NC

red =
1

Y+

Q4x

2πα2

d2σNC

dxdQ2
(B.1)sont montrées sur la �gure B.1 pour la période L et sur la �gure B.2 pour la périodeR. On observe le phénomène aratéristique bien onnu de la montée de F2 à bas x.Les setions e�aes NC di�érentielles dσ/dQ2 (y < 0, 9), dσ/dx (y < 0, 9, Q2 > 1000GeV2) sont montrées sur les �gures B.3,B.5 pour la période L et sur les �gures B.4,B.6pour la période R. On voit le omportement en 1/Q4 de la setion e�ae dσ/dQ2 donton mesure la valeur sur près de six ordres de grandeurs. La mesure est dominée par lesinertitudes systématiques sauf à très grand Q2. Pour dσ/dx qui est restreint à Q2 > 1000GeV2 les erreurs systématiques sont dominantes à très grand x (en partiulier elle surl'énergie de l'életron).B.2 Setions e�aes CC polariséesLes résultats pour les setions e�aes CC réduites doubles di�érentielles dé�nies par

σ̃CC
red =

2πx

G

[
M2

W +Q2

M2
W

]
d2σCC

dxdQ2
(B.2)sont montrées sur la �gure B.8 pour la période L et sur la �gure B.7 pour la période R. Lessetions e�aes CC di�érentielles dσ/dQ2, dσ/dx sont montrées sur la �gure B.9,B.11pour la période L et sur la �gure B.10,B.12 pour la période R.245



Annexe B. Figures des setions e�aes simples et doubles di�érentielles NC et CC polarisées
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Fig. B.1: Setions e�aes réduites σ̃NC
red (x,Q2) pour la période L. La mesure est om-parée à l'estimation théorique obtenue ave l'ajustement H1PDF2000. Les barres d'erreurinternes et externes représentent respetivement l'inertitude statistique et l'ajout en qua-drature des inertitudes statistiques et systématiques. L'inertitude sur la luminosité n'estpas inluse dans les barres d'erreurs.
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B.2. Setions e�aes CC polarisées
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Fig. B.2: Setions e�aes σ̃NC
red (x,Q2) pour la période R. Les bandes et barres d'erreurssont dé�nies omme sur la �gure B.1.
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Annexe B. Figures des setions e�aes simples et doubles di�érentielles NC et CC polarisées
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Fig. B.3: Setions e�aes dσ/dQ2 (y < 0, 9) pour la période L. Les bandes et barresd'erreurs sont dé�nies omme sur la �gure B.1.248



B.2. Setions e�aes CC polarisées
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Annexe B. Figures des setions e�aes simples et doubles di�érentielles NC et CC polarisées
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B.2. Setions e�aes CC polarisées
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Annexe B. Figures des setions e�aes simples et doubles di�érentielles NC et CC polarisées
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red (x,Q2) pour la période L. La mesure est ompa-rée à l'estimation théorique obtenue ave l'ajustement H1PDF2000. Les barres d'erreursinternes et externes représentent respetivement l'inertitude statistique et l'ajout en qua-drature des inertitudes statistiques et systématiques. L'inertitude sur la luminosité n'estpas inluse dans les barres d'erreurs.
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B.2. Setions e�aes CC polarisées
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CDétermination de l'asymétrie desquarks légers d̄− ū

SommaireC.1 Résultats ave les données de H1 et BCDMS . . . . . . . 259C.2 Contrainte ave les données de Drell Yan . . . . . . . . . . 261C.3 Ajustement des données H1+BCDMS+E866 . . . . . . . . 262Nous allons présenter ii le résultats d'investigations sur l'extration de l'asymétriedes quarks légers d̄− ū.C.1 Résultats ave les données de H1 et BCDMSOn peut essayer d'obtenir l'asymétrie des quarks légers d̄− ū à partir de l'ajustementQCD utilisant les données de H1 ave la ombinaison
d̄− ū = (1 − sfrac)D − (1 − cfrac)U. (C.1)Le résultat est montré sur la �gure C.1. On observe que le résultat obtenu est di�érentselon la paramétrisation utilisée. On en onlus que l'obtention de d̄− ū > 0 à un sigma neprovient pas des données de H1 mais est aidentel. On peut essayer de paramétriser d̄− ūdiretement, don d'avoir un shéma g, U,D, U, d̄− ū mais un tel shéma est instable. Onpeut essayer d'ajouter d'autres données pour ontraindre d̄− ū, par exemple les donnéesde BCDMS de DIS µD. En supposant que la symétrie d'isospin est valide on peut érireà l'ordre dominant la fontion de struture du deuterium

FD
2 ∼ U +D + U +D. (C.2)Une ombinaison linéaire de FD

2 et F p
2 permet théoriquement d'être sensible à d̄ − ū. La�gure C.2 montre le résultat de di�érents ajustements de H1 et BCDMS ombinés. Onobserve là aussi que le résultat dépend du type de paramétrisation hoisi. La ontrainteadditionnelle provenant de FD

2 ne permet don pas de déterminer d̄− ū dans l'ajustementQCD. 259



Annexe C. Détermination de l'asymétrie des quarks légers d̄− ū
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C.2. Contrainte ave les données de Drell YanC.2 Contrainte ave les données de Drell YanA e point on peut soit abandonner la détermination de d̄− ū, soit essayer d'apporterdes ontraintes supplémentaires. Expérimentalement, les ontraintes sur d̄−ū proviennentde proessus de Drell Yan hh′ → µ+µ−X. L'expériene NA51 a réalisé la mesure de
RNA51 =

σpp − σpn

σpp + σpn
, (C.3)qui suggère que d̄ ∼ 2ū à x = 0.18. Le fait qu'il n'y ai qu'une seule mesure qui n'apportepas de ontrainte su�sante dans notre as. Les données de E866(NuSea) [Hawk98, Towe01℄permettent de ontraindre d̄ − ū d'autant que leurs données les plus réentes [Towe01℄ouvrent un domaine inématique plus important. Cette expériene mesure les rapportsdes proessus de Drell Yan pd → µ+µ−X et pp→ µ+µ−X

R =
σpd

2σpp
ave σ =

d2σ

dMdxF
(C.4)où M est la masse invariante de la paire µ+µ− et xF = x1 − x2. On peut érire à l'ordredominant et en négligeant la ontribution des quarks s et c

σpp ∼ 4u(x1)ū(x2) + d(x1)d̄(x2) + 4ū(x1)u(x2) + d̄(x1)d(x2) (C.5)
σpn ∼ 4u(x1)d̄(x2) + d(x1)ū(x2) + 4ū(x1)d(x2) + d̄(x1)u(x2) (C.6)en érivant σpD ≃ σpn + σpp et en se plaçant dans le as où x1 ≫ x2 e qui permet denégliger les termes du type q̄(x1)q(x2)

R =
σpD

2σpp
≈ 1

2

4u(x1)ū(x2) + d(x1)d̄(x2) + 4u(x1)d̄(x2) + d(x1)ū(x2)

4u(x1)ū(x2) + d(x1)d̄(x2)
(C.7)

≈ 1

2

1 + d(x1)
4u(x1)

1 + d(x1)
4u(x1)

d̄(x2)
ū(x2)

(C.8)érire en plus que 4u≫ d lorsque x1 est grand permet de mettre en évidene la sensibilitéà d̄/ū
R ≈ 1

2

(

1 +
d̄(x2)

ū(x2)

) (C.9)La ollaboration E866 a mesuré R, et en a extrait d̄/ū ainsi que d̄− ū ar
d̄− ū =

d̄/ū− 1

d̄/ū+ 1
(ū+ d̄). (C.10)E866 fournit aussi une valeur de l'intégrale

∫ 1

0

(d̄− ū)dx = 0, 118 ± 0, 012 (C.11)261



Annexe C. Détermination de l'asymétrie des quarks légers d̄− ūC.3 Ajustement des données H1+BCDMS+E866On réalise un ajustement QCD des données de H1+BCDMS+E866. Un bon ajuste-ment est obtenu ave la paramétrisation
xg = Agx

Bg(1 − x)Cg(1 + agx) (C.12)
xU = AUx

BU (1 − x)CU (1 + aU

√
x+ bUx+ cUx

2) (C.13)
xD = ADx

BD(1 − x)CD(1 + aD

√
x+ bDx+ cDx

2) (C.14)
xU = AUx

BU (1 − x)CU (C.15)
xD = ADx

BD(1 − x)CD(1 + aDx+ bDx
2). (C.16)il y a 15 paramètres libres pour un χ2/dndl = 893, 8/(1023 − 15). On voit que l'on aajouté deux paramètres à D pour permettre plus de �exibilité. Le χ2 partiel des donnéesde E866 est 9,49 pour les 15 mesures. On réalise don un bon ajustement de es donnéesde Drell Yan. On peut voir sur la �gure C.3 la omparaison entre les données de E866et l'ajustement, ainsi que l'ajustement CTEQ6 qui inlus aussi es données. Mais ela ne
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C.3. Ajustement des données H1+BCDMS+E866
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Annexe C. Détermination de l'asymétrie des quarks légers d̄− ūimportant et est ontraditoire ave la qualité de l'ajustement des données de E866. Celanous amène naturellement à investiguer la proédure d'analyse de E866. On voit qu'enfait l'extration de d̄/ū requiert les autres densités de partons d'après l'équation (C.8),'est à dire que l'extration néessite
d̄

ū
= f(R, u, d, ū) (C.17)Or l'analyse E866 utilise les pdfs de CTEQ5M pour extraire d̄/ū et d̄ − ū dans leuranalyse. Or il est possible à partir de R et des pdfs de CTEQ de reproduire l'analysede E866 approximativement. Sur la �gure C.4 les points bleus sont l'extration que l'onréalise à l'aide des pdfs de CTEQ. Nous sommes don apable de reproduire leur extra-tion de d̄/ū. Maintenant on répète ette extration en utilisant les pdfs de l'ajustementH1+BCDMS+E866 pour extraire d̄/ū. Les résultats sont les points rouges de la �gureC.4, et il y a un bon aord ave d̄/ū provenant de l'ajustement.On a don montré que l'extration de d̄/ū à partir de R dépend des densités de partonsutilisées. Il n'est don pas raisonnable de omparer les valeurs extraites ave densités departons. De même l'utilisation de la valeur de ∫ (d̄− ū)dx = 0, 118 omme une ontraintede l'ajustement QCD n'est pas raisonnable, ette option ayant été onsidérée au préalableet appliquée ave une réussite moyenne.On peut désormais tester l'ajustement H1+BCDMS+E866. Les données préises deE605, expériene de Drell Yan proton sur Cuivre, fournit un test intéressant ar la setione�ae de Drell Yan permet de tester l'ensemble des pdfs, ainsi que la mer des quarkslégers et plus seulement l'asymétrie. Si on alule le χ2 des données de E605 ave lespdfs H1+BCDMS+E866 on trouve χ2

E866 = 800, 0 pour 136 mesures. Si es données sontinluses dans un ajustement H1+BCDMS+E866+E605 alors on obtient χ2
E605 = 100, 0.On en onlut que les données de E605 ne sont pas inompatibles ave les données deH1,BCDMS,E688, mais que es expérienes ne su�sent pas à ontraindre su�sammentles pdfs pour permettre une prédition orrete des données de E605.Une autre approhe a été tentée par la réalisation d'un ajustement de g, U,D, U etde prendre d̄ − ū provenant de CTEQ5 à l'éhelle de départ Q2

0. L'ajustement réalisé esttout à fait orret ave χ2/nddl = 542, 3/(621 − 11). Malheureusement et ajustementne réalise pas une très bonne prédition des données de E866 ni des données de E605.L'utilisation de pdfs venant d'un ajustement global est aussi l'apport di�ile à quanti�erde orrélations ave d'autres lots de données.Plusieurs tests des pdfs obtenues dans l'ajustement H1+BCDMS+E866 ont été réali-sés. La prodution des paires de jets en DIS à très petit x permet un test du gluon dansette région. Les préditions obtenues pour les setions e�aes di�érentielles sont trèsprohes des préditions obtenues en utilisant les pdfs de CTEQ. La prédition est trèslégèrement plus éloignée des données. On peut aussi véri�er que l'ajustement H1 réaliseune bonne desription des données de DIS des expérienes ZEUS et BCDMS. On peutaluler les χ2 des données de ZEUS, BCDMS et E866 ave les pdfs de l'ajustement H1seul. Le résultat est montré sur la table C.1. Dans e alul les erreurs systématiques sontajustées. On observe une bonne desription des données de DIS.264



C.3. Ajustement des données H1+BCDMS+E866Tab. C.1: Calul du χ2 des données de BCDMS, ZEUS et E866 en utilisant l'ajuste-ment H1 seul. Les pdfs sont �xées mais les erreurs systématiques sont ajustées et leurontribution est omprise dans les χ2 présentés.données ible/Eµ(GeV) χ2 Ndata données�proessus χ2 NdataBCDMS p/100 95,5 55 ZEUS NC e+ bas Q2 104,5 75BCDMS p/120 72,5 61 ZEUS NC e+ grand Q2 210,5 162BCDMS p/200 118,9 56 ZEUS CC e+ 19,4 29BCDMS p/280 86,6 52 ZEUS NC e− 53,0 53BCDMS D/120 44,3 61 ZEUS CC e− bas Q2 23,5 23BCDMS D/200 74,8 56 E866 Drell Yan R 128,3 15BCDMS D/280 40,8 52La onlusion de ei est que la desription adéquate d'un lot de données requiert l'inlu-sion de e lot de données dans l'ajustement. Malheureusement la proédure ne semble pasonverger rapidement et il faut ajouter un grand nombre de données de proessus di�é-rents pour ontraindre toutes les pdfs. La onlusion de ei, bien loin d'être négative, aété le reentrage de l'analyse et de la publiation sur l'ajustement H1 seul, mentionnantjuste l'ajustement H1+BCDMS à titre de véri�ation.

265



Annexe C. Détermination de l'asymétrie des quarks légers d̄− ū
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RésuméEn 2003�2004 le ollisionneur HERA à délivré des ollisions e+p ave un faiseau de positrons polarisélongitudinalement. Ce travail présente la mesure des setion e�aes de DIS inlusive polarisées CourantNeutre et Courant Chargé ave le déteteur H1 en utilisant un lot de données de 15,3 pb−1 de polarisationmoyenne P = 0, 33 et un lot de données de 21,7 pb−1 de polarisation moyenne P = −0, 40. La mesurede la setion e�ae CC totale pour Q2 > 400 GeV2, y < 0, 9 donne
σCC(P = +0, 33) = 34, 67 pb ± 1, 94 pb (stat) ± 1, 66 pb (sys) (C.18)
σCC(P = −0, 40) = 13, 80 pb ± 1, 04 pb (stat) ± 0, 94 pb (sys). (C.19)En aord ave le Modèle Standard qui prédit la proportionnalité de la setion e�ae ave la polarisation.Dans une deuxième partie, on réalise une analyse QCD des données de H1 pour extraire les densitésde partons. Cette analyse est ensuite étendue à la détermination jointe des paramètres életrofaiblesomme la masse du boson W et des ouplages des quarks au boson Z. Une analyse QCD globale desdonnées de DIS et de Drell-Yan est réalisée, en partiulier utilisée pour obtenir l'asymétrie de la merétrange ∫ 1

0
x(s − s̄)dx = (1, 8 ± 3, 8) × 10−4. L'impat des nouvelles données de E866 sur les densitésde quark à très grand x est disuté. On obtient une extration de la onstante de ouplage forte αs =

0, 1197± 0, 0008 (exp)+0,0005
−0,0007 (mod)± 0, 006 (th).Mots-lés: DIS polarisée, Courants Chargés, Courants Neutres, analyses QCD, asymétrie de la merétrange. AbstratIn 2003�2004 the HERA ollider delivered e+p ollisions with a longitudinally polarised positronbeam. We present the measurement of inlusive Neutral and Charged Current DIS ross setion usingthe H1 detetor. The total Charged Current ross setion for Q2 > 400 GeV2, y < 0, 9 is measured witha Right-handed (P = 0, 33) sample of 15,3 pb−1 and a Left-handed (P = −0, 40) sample of 21,7 pb−1yielding

σCC(P = +0, 33) = 34, 67 pb ± 1, 94 pb (stat) ± 1, 66 pb (sys) (C.20)
σCC(P = −0, 40) = 13, 80 pb ± 1, 04 pb (stat) ± 0, 94 pb (sys). (C.21)This result is onsistent with the proportionality of the ross setion with respet to the polarisation, ingood agreement with the Standard Model expetations. The seond part of this work is devoted to QCDanalysis of the proton struture. The H1 data alone are used to extrat �avor separated parton densities.This analysis is further used as a basis to extrat various eletroweak parameters, suh as the W bosonmass and the quarks ouplings to the Z. Then a global QCD analysis of DIS and Drell Yan data is realized,fousing on the strange sea asymmetry whih is found to be small : ∫ 1

0
x(s− s̄)dx = (1, 8± 3, 8)× 10−4.The impat of new E866 data on high x partons densities is disussed and the extration of the strongoupling is realized αs = 0, 1197± 0, 0008 (exp)± +0,0005

−0,0007 (mod)± 0, 006 (th).Keywords: Polarised DIS, Charged Current, Neutral Current, QCD analysis, strange sea asymmetry.


