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Electroproduction elastique de mesons p
it HERA

Notre travail de these a consiste en la participation, dans Ie cadre du laboratoire de
physique des particules elementaires de l'ULB, a I'analyse des resultats de l'experience HI
au collisionneur positrons-protons HERA, a DESY (Hambourg). Ce travail se situe dans Ie
cadre general de l'analyse des interactions diffractives, dont la comprehension constitue un
deli majeur pour la chromodynamique quantique. Notre analyse a porte sur la production
diffractive de mesons p: ep --> epp, aux grandes valeurs de Q2, l'oppose du carre de la
quadri-impulsion portee par Ie photon virtuel echange lors de l'interaction (Q2 > 2.5 Gey2)

et aux grandes valeurs de W, l'energie disponible dans Ie centre de masse hadronique (30 <
W < 140 GeY) 1. Les donnees ont ete recoltees durant l'annee 1996, correspondant a une
lurninosite tot ale de 3.87 pb-I.

Dissertation presentee en vue
de l'obtention du titre de
Doeteur en Sciences

La distribution de la masse invariante des deux pions de desintegration du meson p a He
etudiee en fonction de la variable Q2. L'ensemble complet des 15 parametres caracterisant
la matrice de densite de spin du meson p a ete mesure. Le rapport R des sections efficaces
'Y.p longitudinale et transverse augmente avec Q2 et atteint la valeur R "'J 3 pour Q2 = 20
Gey2• Nous avons observe aux grandes valeurs de Q2 une violation faible mais significative
de l'hypothese de la conservation de I'helicite dans Ie canal s et nous avons etabli que Ie
rapport de l'amplitude dorninante avec changement d'helicite aux amplitudes sans change-
ment d'helicite est de 8 ± 3%. La distribution en t, Ie carre de la quadri-impulsion echangee
entre les protons incident et diffuse, des evenements de production diffractive de mesons p
est bien reproduite pour It I < 0.5 Gey2 par une dependance exponentielle decroissante de
pente b. Le parametre b dirninue aux grandes valeurs de Q2. La section efficace 'Y.p --> pp
a ete mesuree dans Ie domaine cinematique 2.5 < Q2 < 35 Gey2 et W = 75 GeY et suit la
dependance CTb·p) <X 1/(Q2 +m;t, avec n = 2.24±0.09. La dependance en W de la section
efficace 'Y.p --> pp a ete mesuree pour 5 valeurs de Q2. L'augrnentation de la section efficace
avec l'energie est plus forte que dans Ie cas des interactions hadron-hadron et les donnees
sernblent indiquer, bien que les erreurs soient irnportantes, que cette dependance augmente
quand Q2 augmente.



This thesis consists in an analysis of data collected by the HI detector at the electron-
proton collider HERA. The general framework of this work is the analysis of the d.iffractive
interactions, of which the understanding is a major challenge for the quantum chromody-
namic theory. We studied the elastic electroproduction of p mesons: ep -> epp, for photon
virtuality Q2 > 2.5 GeV2 and for hadronic centre of mass energy in the range 30 < W < 140
GeV. The analysed data were taken in 1996, corresponding to an integrated luminosity of
3.87 pb-1.

The shape of the p mass distribution is studied as a function of Q2. The full set of p spin
density matrix elements is measured. The ratio R of the longitudinal and transverse I·p
cross sections reaches the value R:::::: 3 for Q2 = 20 GeV2• Evidence is found at high. Q2 for a
weak but significant violation of s channel helicity conservation hypothesis. The ratio of the
dominant helicity flip to non flip amplitudes is estimated to be 8 ± 3 %. The t distribution,
where t is the Cour-momentumtransfer squared to the proton, of the signal is well described
for It I < 0.5 GeV2 by an exponential fall off with a slope parameter b which decreases with
Q2. The dependence of the cross section on Q2 is measured in the range 2.5 < Q2 < 35
GeV2 and for W = 75 GeV, and follows the parametrisation 1T(,·p) oc 1/(Q2 +m;t, with
n = 2.24 ± 0.09. The W dependence of the cross section I·p -> PP is measured for five
Q2 values, suggesting that the W dependence of the I·p cross section is higher than Cor
hadron-hadron interactions, especially at high Q2.
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Chapitre 1

Le cadre general de ce travail de these est celui de l'etude des composants ultimes de la
matiere subnucleaire et des forces eJementaires qui les lient. Cette etude constitue Ie but prin-
cipal des experiences de diffusion profondement inelastique d'eJectrons sur protons menees
aupres du collisionneur HERA, mis en fonctionnement fin 1991 sur Ie site de DESY (Ham-
bourg). Par rapport aux experiences sur cible fixe, Ie mode collisionneur et les hautes energies
mises en jeu a. HERA (l'energie des faisceaux etant de 27.5 GeY pour les eJectrons et de 820
GeY pour les protons) permettent d'etendre Ie domaine d'observation des diffusions pro-
fondement inelastiques de deux ordres de grandeur vers les grandes valeurs de Q2, l'oppose
du carre de la quadri-impulsion portee par Ie photon echange dans l'interaction (Q~az = 4
104 Gey2) et vers les petites valeurs de :1:, la fraction de l'impulsion du proton portee par Ie
quark participant a. l'interaction, definie dans Ie referentiel du proton en mouvement rapide
(:l:min = 5 10-6).

Grace a la grande luminosite accumulee ces dernieres annees par Ie collisionneur HERA, la
fonction de structure F2 du proton a ete mesuree avec grande precision dans un vaste domaine
de valeurs de Q2. Une decouverte importante a HERA a ete l'observation que cette fonction
de structure augmente rapidement aux petites valeurs de :1:, qui correspondent aux grandes
valeurs de W, l'energie disponible dans Ie centre de masse hadronique. Ce comportement
est tres different de celui observe a haute energie pour les interactions hadron-hadron, OU la
dependance en l'energie de la section efficace totale est faible. Les mesures de la fonction
de structure F2 du proton a HERA ont permis de tester avec grande precision la theorie
des interactions fortes, la chromodynamique quantique (QCD) et d'extraire les densites de
quarks et de gluons dans Ie proton.

Un autre type d'interactions suscite egalement beaucoup d'interet a HERA: les interac-
tions diffractives. Celles-ci sont caracterisees par une topologie particuliere des particules
dans l'etat final: il existe un grand saut en rapidite entre Ie systeme du proton diffuse et
Ie systeme hadronique, suggerant que l'objet echange dans l'interaction ne porte pas de
couleur. Dans les annees 1970, les processus diffractifs ont ete abondamment etudies dans
les interactions hadron-hadron et ont ete decrits phenomenologiquement, dans Ie cadre du
modele de Regge, par l'echange dans Ie canal t d'un objet appeIe Ie pomeron. Les interac-
tions diffractives sont etudiees a. HERA au moyen de la mesure inclusive de la fonction de
structure diffractive et de l'etude des proprietes de l'etat final hadronique. Une troisieme
approche consiste en une analyse exclusive: l'etude de la production diffractive des mesons
vecteurs et en particulier des mesons p, qui est Ie sujet de cette these.



Expliquer les proprietes des interactions diffractives et en particulier de la production
diffractive de mesons p constitue un defi majeur pour la chromodynamique quantique.
L'approche la plus simple, dans ce cadre, modelise Ie pomeron comme un systeme de deux
gluons, ce qui etablit un lien direct entre la structure des hadrons et les proprietes de la
diffraction.

La polarisation du photon echange et celle du meson p dans l'etat final sont etudiees
en detail au septieme chapitre. Nous commen<;onspar definir Ie formalisme utilise et les
hypotheses SCHC (s-channel helicity conservation) et NPE (natural parity exchange). Nous
presentons ensuite la mesure des 15 parametres lies aux elements de la matrice de densite de
spin du meson p. Sous les approximations SCHC et NPE, Ie rapport des sections efficaces
longitudinale et transverse ainsi que la phase entre les amplitudes de production longitudi-
nale et transverse sont estimes. Nous discutons ensuite la violation de l'hypothese SCHC.
Finalement, les predictions de plusieurs modeles theoriques sont comparees a- nos resultats.

Dans cette these, nous etudions la production diffractive de mesons p dans Ie domaine
cinematique 2.5 < Q2 < 60 GeV2 et 30 < W < 140 GeV, en analysant les donnees recoltees
en 1996 aupres du detecteur HI et correspondant a- une luminosite de 3.87 pb-1 [1]. Ce
travail se situe dans la continuite de deux analyses precedentes menees par l'experience HI
et basees en grande partie sur nos resultats personnels. La premiere analyse utilisait les
donnees recoltees en 1994 dans Ie domaine cinematique Q2 > 8 Gey2, correspondant a-
une luminosite de 2.8 pb-1 et comport ant de l'ordre de 180 evenements [2J. La seconde
analyse utilisait les donnees recoltees en 1995, pour lesquelles Ie point d'interaction nominal
avait ete deplace de 70 cm dans la direction du proton diffuse, permettant de sonder Ie
domaine cinematique 1 < Q2 < 5 Gey2j cette etude, port ant sur environ 500 evenements,
correspondait a- une luminosite de 125 nb-1 [31.

Notre travail se compose de 9 chapitres, dont Iepremier constitue la presente introduction.

Le huitieme chapitre presente les sections efficacesdifferentielles de production de mesons
p. Le parametre exponentiel decrivant la distribution en t des evenements de la selection
finale est mesure, ainsi que sa dependance en Q2. Nous presentons ensuite les dependances
de la section efficace '"'(op -+ pp en fonction de Q2 et de W. Ces resultats sont compares avec
les predictions des modeles theoriques.

Le neuvieme chapitre regroupe l'ensemble des resultats et presente la conclusion de ce
travail.

Une grande partie des resultats presentes aux chapitres 6, 7 et 8 est reprise en annexe
sous forme de tables.

Dans Ie second chapitre, nous presentons une introduction generale a- la production
diffractive de mesons vecteurs. Nous decrivons d'abord les caracteristiques essentielles des
sections efficaces d'interaction hadron-hadron a- haute energie, et introduisons les modeles
phenomenologiques et l'approche partouique de la diffraction. Nous presentons ensuite les
idees fondamentales a- la base des principaux modeles de production de mesons vecteurs
(modele a- dominance mesovectorielle et approches basees sur la chromodynamique quan-
tique). Nous terminons ce second chapitre par une breve revue des experiences ayant trait
a- la production diffractive de mesons vecteurs realisees avant Ie present travail.

Le troisieme chapitre presente brievement Ie collisionneur HERA et Ie detecteur HI.
Nous decrivons avec quelque detail les parties du detecteur utilisees dans notre travail et les
criteres de selection des evenements de production elastique de mesons p.

La cinematique de l'interaction est presentee au quatrieme chapitre, qui decrit egalement
l'algorithme de simulation par Monte-Carlo (Ie programme DIFFYM), utilise pour corriger
les distributions experiment ales pour les effets lies au detecteur.

Le cinquieme chapitre detaille les effets pour lesquels les donnees doivent etre corrigees, ce
qui comprend l'efficacite du systeme d'acquisition des donnees, les acceptances geometriques
des sous-detecteurs utilises, les migrations et les pertes d'evenements resultant des criteres
de selection. Les bruits de fond restant dans l'echantillon final sont estimes, ainsi que les
corrections radiati ves.

Les trois chapitres suivants exposent les resultats experimentaux obtenus pour la pro-
duction elastique de mesons p.

Le sixieme chapitre presente la distribution de la masse invariante des deux pions de
desintegration du meson p. Les parametrisations de Ross-Stodolsky et de Soding sont
utilisees afin de decrire la deformation de la distribution de la masse invariante m"" par
rapport a- une distribution de Breit-Wigner relativiste. La dependance des parametres de
deformation en la variable Q2 est mesuree.



Chapitre 2

La production diffractive de
vecteurs

Dans la premIere moitie du 17eme siecle, Grimaldi observe la deviation des rayons lu-
mineux au bord d'objets opaques et la formation de figures au-dela. de l'objet. n appelle
ce phenomime la diffraction. Celle-ci apparait lorsque la propagation d'une partie du front
d'onde est obstruee par un obstacle: l'amplitude ou la phase de l'onde est alteree, ce qui
conduit a. des interferences, 1'intensite des figures de diffraction etant liee aux dimensions
spatiales de l'obstacle. En 1927, l'observation par Davisson et Germer et par Thompson des
figures de diffraction 10rsde la diffusion d'un faisceau d'electrons par un reseau cristallin con-
firme l'intuition fondamentale de de Broglie et etablit sur une base experiment ale la double
nature, corpusculaire et ondulatoire, des objets quantiques. Dans Ie domaine de la physique
des hautes energies, des phenomenes de diffraction importants caracterisent les interactions
fortes [4, 5].

Dans ce chapitre d'introduction, nous decrivons d'abord les caracteristiques essentielles
des sections efficaces d'interaction hadron-hadron a.haute energie. Nous presentons la sec-
tion efficace tot ale, mise en contraste avec celle de la diffusion profondement ineIastique,
et les sections efficaces elastique et diffractive. Nous introduisons ensuite brievement les
modeIes de la diffraction (modeles phenomenologiques et approche partonique), puis nous
presentons les idees fondamentales qui sont a.la base des differents modeles pour la produc-
tion diffractive de mesons vecteurs dans les interactions photon-proton (modele a dominance
mesovectorielle et approches basees sur la chromodynamique quantique). Nous terminons ce
chapitre d'introduction en donnant une breve revue des experiences ayant etudie la produc-
tion diffractive de mesons vecteurs.

Dans cette section, nous reprenons les caracteristiques essentielles des sections efficaces
hadroniques a haute energie. Nous commen<;onspar decrire la dependance en l'energie
de la section efficace totale hadron-hadron, que nous comparons a celle obtenue dans les
interactions profondement inelastiques. Nous decrivons ensuite les interactions elastiques de
hadrons et introduisons la section efficace differentielle du/ dt. Les interactions diffractives
de hadrons sont finalement presentees.
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Figure 2.1: Representations schematiquesde la reaction inclusiveAtB --+ X (a) et de la reaction
elastiqueA+B --+ AtE (b).

ou A et B sont deux hadrons et X un ensemble de particules (voir figure 2.1a). Nous
nous interessons a. la dependance de la section efficace totale d'interaction Utot en l'energie
disponible dans Ie systeme du centre de masse VS.

A basse energie, VS ::;, quelques GeV, on observe [6] que les sections efficaces tot ales
d'interaction sont caracterisees par une dependance importante en l'energie: une serie de
pies est observee, correspondant a. la production de resonances, la forme de la dependance
en l'energie de la section efficace dependant de la reaction hadronique consideree.

Par contre, a. haute energie, VS ~ quelques GeV, les sections efficaces tot ales d'inter-
action hadronique possedent toutes la meme caracteristique: quand l'energie augmente, la
section efficace totale est presque constante ou augmente lentement. Pour VS ~ 20 GeV,
les sections efficaces totales sont respectivement Utot(pp) et Utot(PP) ~ 40 a 45 mb, Utot( 1I"p)
~ 25 mb et Utot(Kp) ~ 20 mb (voir figure 2.2). Le comportement de la section efficace
d'interaction photon-proton est similaire. A haute energie, cette augmentation lente avec
l'energie des sections efficaceshadroniques tot ales est caracteristique des interactions "soft" 1.

Ce comportement est a mettre en contraste avec celui des interactions appelees "dures",
en particulier la diffusion profondement inelastique electron-proton, aux grandes valeurs de
Q2, l'oppose du carre de la quadri-impulsion echangee dans Ie processus. Les experiences
HI et ZEUS ont en effet observe des 1992, pour Ie domaine profondement inelastique (Q2 >
quelques GeV2

), une augmentation rapide de la fonction de structure F2 du proton et done de
la section efficace tot ale I'p, avec l'energie du systeme hadronique W. Ce comportement est
illustre a la figure 2.3, present ant la dependance de la section efficace totale I'p en fonction
de W2, pour differentes valeurs de Q2 (jusque 2000 GeV2). Les donnees a. haute energie
proviennent des experiences HI [8, 9J et ZEUS [10, 11]. La dependance de la fonction de
structure F2(x, Q2) du proton en la variable de Bjorken x (~ Q2/W2) peut etre parametrisee
sous la forme x>'. La figure 2.4 montre comment Ie parametre A augmente avec Q2.

Figure 2.2: Sectionsefficacestotales pour les interactions proton-proton et proton-antiproton (a),
pour les interactions 11"+-proton et 1f- -proton (b), pour les interactions K+ -proton et K- -proton (c)
et pour les interactions photon-proton (d). Les courbes en traits continus representent Ie resultat
de l'ajustement de la parametrisation 2.20aux donnees [19].

Si la variable t represente Ie carre de la quadri-impulsion echangee dans I'interaction (voir
figure 2.1b), dans Ie systeme du centre de masse des particules A et B, t = -2p2(1 - cos 9)
(ou 9 est l'angle de diffusion de la particule A). Les petites valeurs de R sont proches
de l'impulsion transverse (par rapport a I'axe forme par les directions des particules A et
B dans l'etat initial) de la particule A apres diffusion: t ~ _p292 ~ -p~. Dans ce cas, la
diffusion est peu violente, les particules interagissent de loin. Le transfert d'impulsion est lie
a la structure spatiale des particules qui interagissent: les interactions aux petites valeurs de
It I sondent la forme generale et la taille des particules interagissantes, alors qu'a grand Itl,
la structure a petite distance est sondee.

1Pour C8Iaeteriser ce type de comportement, nous nous permettons de conserver, tout au long de cette
these, Ie terme anglais "soft" I qui n'a pas d'equivalent generalement admis en fran.yais. Psr contIe nous
utiliserons Ie terme fran~ai5 "dur" pour designer Ie terme "hard".
Notons que, dans Ie cas des interactions photon-protoD, nne contribution "dure" aux sections efficaces totale
et elastique pounait Hre presente [7).
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Figure 2.3: Dependance de la section efficace totale ,(*)p en fonction de W2, pour differentes
valeurs de Q2 (jusque 2000 Gey2). Les donnees a haute energie proviennent des experiences HI [8, 9J
et ZEUS [10, llJ.

Figure 2.5: Sections efficaces elastiques differentielles du / dt d'interaction proton-proton en fonc-
tion de t et de I'energie incidente. Les donnees proviennent de [12J.
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Dans les interactions elastiques de hadrons (interactions proton-proton et proton-antipro-
ton, pion-proton et kaon-proton), la section efficace eIastique a haute energie est dominee
par un pic prononce a petit Itl, dont la forme et la taille changent peu avec l'energie (voir
figure 2.5). Pour les valeurs It I ::; 0.5 Gey2 Ie pic diffract if est communement parametrise
selon une forme exponentielle decroissante:

:;.t4h~ft~o
o

-0.1

du _ N -bltl
dt - e .

10'
Q'[GeV']

Le comportement en t des sections eflicaces elastiques presente a la figure 2.5 peut etre
rapproche des figures de diffraction observees en optique. Considerons, en nous basant sur un
modele optique simple, la reaction A +B ....•A +B, et supposons en premiere approximation
que la section efficace soit independante de l'energie, dependant uniquement du parametre
d'impact b, c'est-a-dire de la distance entre les deux particules, definie selon une direction
perpendiculaire a la direction de vol relative. La particule B (au repos) etant modelisee
comme un disque noir de rayon R, la reaction peut etre decrite comme I'absorption de I'onde
de la particule A par Ie disque. Dans Ie cas Ie plus simple, supposons que l'absorptioll soit



complete pour b < R et qu'il n'y ait pas d'interaction pour b > R. Apres un developpement
en serie, la section efficace differentielle s'ecrit:

du 2 2 ( p282 R2 )dO ex If(8)1 = If(O)1 1- -2 - + ... I

( )_JdUel( ) d ~u:o,(s)_1 __ 0.051u:ol(s)
Uel S - d s, t t - ( ) - b() ,t 1611"b s s

ou 0 represente l'angle solide et f( 8) est l'amplitude de diffusion, pet 8 etant respectivement
l'impulsion et l'angle de diffusion de la particule A, toutes ces quantites etant definies dans
Ie systeme du centre de masse de la paire (A, B). Le developpement est valable pour Ie
domaine des petites valeurs de 8. Pour p et R fixes, la section efficace est donc importante a
petit angle de diffusion 8. Si nous effectuons Ie changement de variable t ~ _p282 pour les
petites valeurs de Itl, les termes entre parentheses de l'equation 2.4, (1-ltIR2 /2+ ... ), peuvent
etre vus comme les premiers termes du developpement en serie de la fonction exponentielle:
e-bl'l = 1 - bltl + ... avec b ex R2•

Le comportement exponentiel a petit It I de la section efficace hadronique peut donc etre
relie a la diffraction d'une onde lumineuse par une ouverture circulaire et Ie para.metre b peut
etre interprete camme une mesure du rayon de la particule sur laquelle a lieu la diffusion.
Pour les interactions proton-proton, la valeur b ~ 10 Gey-2 correspond a la valeur de 0.9
10-15 m pour Ie rayon du proton 2. De maniere plus generale, Ie parametre b donne une
mesure de la taille des objets qui participent a l'interaction:

ou la section efficace tot ale U'o' et Ie parametre de pente b sont exprimes respectiV'ement en
mb et en Gey-2. La section efficace elastique de diffusion hadron-hadron presente donc un
comportement "soft" avec l'energie, comme la section efficace totale.

Dans Ie cas de l'interaction pion-proton, avec U'ol ~ 25 mb, b ~ 8 GeY-\ on mesure que
U;nel ~ 21 mb et Uel ~ 4 mb.

Un cas particulier des interactions inelastiques est celui des interactions diffractives. Celles-ci
constituent en quelque sorte une generalisation des interactions elastiques, de la forme :

ou RA et RB sont respectivement les rayons' des particules A et B. II faut noter des main-
tenant que Ie parametre b augmente lentement (Ie pic diffractif devient plus fin) quand
I'energie augmente (phenomene de "shrinkage", voir equation 2.26).

Le theoreme optique relie la partie imaginaire de l'amplitude de diffusion elastique vers
l'avant, f(8 = 0), a la section efficace totale:

ou les masses Me et MD des systemes de particules C et D sont beaucoup plus {aibles que
l'energie disponible dans Ie centre de masse:

p
Imf(O) = -u,o,·411"

On peut distinguer les interactions diffractives avec dissociation simple (SD) et les in-
teractions diffractives avec dissociation double (DD), representees respectivement aux figu-
res 2.6a,b et 2.6c.

dUel I = If(0)12 = (Imf(O»2 + (Ref(0»2 = (P U'OI) 2
(1 + (2), (2.7)

dO 9~O 411"

OU 0 est Ie rapport de la partie reelle a la partie imaginaire de l'a.mplitude de diffusion vers
l'avant. En {onction de la variable t, l'expression se reecrit:

dUel I = ulo' (1+ (2).
dt ,~O 1611"

Dans un sens large, on parle d'interactions diffractives lorsque la relation 2.13 est verifiee.
La cinematique implique que les systemes C et D soient nettement separes. La figure 2.7

r~IcB
a)

Le rapport 0 est petit pour Ie domaine en energie accessible a HERA et l'amplitude de
diffusion vers l'avant y est donc principalement imaginaire. En negligeant desormais la partie
reelle de l'amplitude de diffusion vers l'avant (0 = 0) et en combinant les equations 2.3 et 2.8,
on obtient:

dUel(s t) = U:o,(8) e-bl'l
dt' 1611" . Figure 2.6: Representation schematiquedes interactions diffractivesavecdissociationsiDlpJe(a et

b) et avec dissociationdouble (c).
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l'apparition de Ia chromodynamique quanti que comme theorie des interactions fortes, Ia
diffraction peut etre etudiee dans une approche partonique, qui tente de Ia decrire en termes
d'echange de quarks et de gluons.

2.2.1 Absorption differentielle des ondes hadroniques dans Ie
canal s

L'etude des interactions dif£ractives dans Ie canal s a ete proposee par Feinberg et Pomer-
anchuk [14]et Good et Walker [15]. La diffusion diffractive est decrite dans cette approche
comme Ia consequence de l'absorption differentielle de l'onde hadronique incidente, con-
sideree comme Ia superposition coherente d'un grand nombre d'etats hadroniques qui inter-
agissent avec Ia cible avec des sections effieaces differentes et sont done absorbes de maniere
differentielle. Apres interaction, Ie systeme se rearrange, menant dans l'etat final a la pro-
duction d'etats hadroniques de masses et/ou nombres quantiques differents de ceux de l'etat
initial.

plateau central

a)

Figure 2.7: Representationscbematiquede Ia distribution dN Idy pour Iesinteractionsine1astiques
non-diffractives(A+ B ~ X, voir figure2.1a) (a) et dilfractives(A +B ~ C +D, voirfigure2.6c)
(b).

oppose schematiquement Ies interactions inelastiques non-diffractives (figure 2.7a) et diffrac-
tives (figure 2.7b). Dans Ie premier cas, les particules de l'etat final sont distribuees uni-
formement en rapidite 3 dans Ie systeme du centre de masse. Dans Ie deuxieme cas, elles
sont rassemblees en deux systemes separes par un saut en rapidite.

La diffusion elastique, reliee par Ie theoreme optique a Ia section efficace totale (dont
elle constitue en quelque sorte l'''ombre''), se produit sur l'ensemble du volume de la cible.
Par contre, Ies interactions diffractives (inelastiques), dues aux fluctuations dans l'amplitude
d'absorption des composantes hadroniques de Ia particule incidente, sont de caractere peri-
pherique, puisque l'absorption pour Ies differents. etats hadroniques varie davantage dans la
region exterieure ("grise") de la cible que dans la partie centrale ("noire"), ou I'absorption
est totale.

La section efficaced'interaction diffractive est caracterisee, de maniere semblable a celle
des interactions elastiques, par une dependance fa.ible("soft") en l'energie et par la presence
d'un pic diffractif:

d~e1 (A + B -+ C + D) ex e-b1tl•

Oette approche de la diffraction est peu predictive a priori car elle requiert, pour la
description des processus diffractifs, la connaissance d'une serie de sections effieaces peu ou
mal connues.

JJe parametre b pour Ies interactions diffractives est plus grand que pour Ies interactions
elastiques (caractere peripherique des interactions diffractives, voir section 2.2.1).

Dans une approche basee sur la theorie de Regge (voir section 2.2.2), Ies interactions
diffractives, au sens strict, correspondent a I'echange du pomeron, qui domine a tres haute
energie les reactions obeissant a Ia relation 2.13.

Dans I'approche de Ia diffraction dans Ie canal t, Ies proprietes generales d'unitarite, d'ana-
liticite et de symetrie d'echange ("crossing symmetry") des amplitudes de diffusion sont
utilisees afin de decrire l'interaction par l'echange de particules virtuelles, dont Ie spin fixe
Ia dependance en l'energie de la section efficace. Oeci mIme au modele de Regge [16].

2.2 Approches phenomenologiques et partoniques de
la diffraction

On a observe que Iorsque Ies particules sont classees sur un graphique representant leur
spin en fonction du carre de leur masse, elles s'alignent en differentes familles selon des
trajectoires lineaires. Oes trajectoires sont representees a Ia figure 2.8, appelee figure de
Ohew-Frautschi. Oeci suggere que l'on puisse ajuster sur Ies donnees Ia parametrisation:

Vne description phenomenologique des processus diffractifs peut etre proposee selon deux
voies difIerentes [13]: l'etude des interactions dans Ie canal s (avec absorption differentielle
des differentes composantes des hadrons) ou dans Ie canal t (modele de Regge). Depuis

_ ~l E+P.
y - 2 n E _ p.'

Lorsque les processus de diffusion, caracterises par I'echange de quadri-impulsion de carre
negatif t, sont classes selon Ies nombres quantiques echanges dans Ie canal t, on constate que
Ies donnees experiment ales s'alignent selon Ie prolongement des trajectoires definies pour les
particules reelles (voir figure 2.8).



inferieur a 1. D'apres l'equation 2.18, la section efficace totale due a l'echange de cette
trajectoire diminue done avec l'energie. Toutefois les experiences d'interactions hadroniques
a haute energie montrent que, pour ,jS ~ 10 GeV, la section efficace totale augmente
legerement avec l'energie. n a done ete necessaire de postuler l'existence d'une t:rajectoire
hypothetique 4 ayant un intercept legerement superieur a l'unite:

Cette nouvelle trajectoire, appelee trajectoire du pomeron, domine done a haute energie.
Comme les sections efficaces totale et eIastique sont reliees par Ie theoreme optique, cette
trajectoire gouverne egalement les interactions elastiques et Ie pomeron se voit attribuer les
nombres quantiques: PC = ++, ]G = 0+.

Les sections efficaces tot ales hadron-hadron et photon-hadron sont bien decrites par la
contribution de deux trajectoires seulement: d'une part, l'echange de "reggeons'" (famille
des mesons p, w, 12, a2), qui domine a basse energie et d'autre part l'echange du pomeron,
qui domine a haute energie. Donnachie et Landshoff [19]ont en eifet pu decrire ces sections
effieaces avec la parametrisation:

Figure 2.8: Graphique de Chew-Frautschipr<!sentantdeux trajectoires de Regge. Pour t > 0,
Ie spin Jest repris en fonction du carre de la masse pour les mesons p(770), w(782), 12(1270),
a2(1320), P3(1690) et a4(1320) [6]. La ligneen traits pleinsest Ie resultat d'un ajustement lineaire
sur les resonanceset est prolongeepour lesvaleursnegativesde t (ligneen traits discontinus).Pour
t < 0, les points proviennent de I'analyse de la dependanceen $ de la sectionefficacedifferentielle
du/dt pour I'interaction 1r-p -t 1r°n [17]. La ligne en traits pointilles represente la trajectoire du
pomeron (avec0'(0) = 1.08 et a' = 0.25 GeV-2).

ou X et Y sont exprimes en mb et S en GeV2• Le premier terme correspond a l'cchange
du pomeron et Ie second a celui des reggeons. Comme Ie pomeron possede les nombres
quantiques du vide, son couplage a une particule A est Ie meme qu'a l'antiparticule A,
c'est-a-dire que les coefficients X sont les memes pour u(AB) et pour u(,.1B).

La parametrisation 2.20 est ajustee aux mesures des sections efficacestotales d'interaction
pp et pji, les valeurs obtenues pour les parametres etant:

dUel ex e-bo/tl (!.) 2(a(t)-1) •

dt So

Le facteur d'echelle So est generalement pris comme $0 = 1 GeV2•

Cette parametrisation decrit egalement les mesures des sections efficacestot ales d'interaction
1r±p, K±p et IP (voir figure 2.2). Le coefficient X est Ie meme pour les interactions proton-
proton et proton-neutron. De plus, Ie rapport des coefficients X pour les interactions 1rp et
pp est proche de la valeur 2/3. Ces observations sont en accord avec Ie modele additif des
quarks qui suppose que Ie pomeron se couple aux quarks de valence, independamment de leur
saveur. Dans ce travail, nous nous rMerons a la valeur generalement utilisee € = 0.08, comme
caracteristique des interactions "soft", permettant de decrire la dependance en l'energie de
l'ensemble des sections effieaces tot ales hadron-hadron a haute energie.

Notons cependant que recemment Cudell, Kang et Kim [20]ont propose la parametrisa-
tion:

Ceci conduit a la notion de "trajectoires de Regge", formant une continuation analytique,
dans Ie plan des variables complexes (J, t), des trajectoires de particules reelles.

Le modele de Regge parametrise la dependance en l'energie de la section efficaceelastique
aux petites valeurs de It I comme une loi de puissance ou l'exposant est determine par la
trajectoire echangee:

En utilisant Ie theoreme optique (equation 2.8), on trouve que la dependance en l'energie
de la section efficace totale est determinee par l'intercept de la trajectoire en t = 0:

(
s ) (a(O)-l)

t7tot <X - •
So

UAB = X s· + Yi S-~I + Y2 s-"',
UAB = X s· + Yi S-~I - Y2 s-"',

(2.22)
(2.23)

pour decrire l'evolution en l'energie des sections effieaces totales, ou Ie premier terme cor-
respond a l'echange du pomeron, Ie deuxieme terme correspond a l'echange de la trajectoire

La trajectoire de Regge de la famille du meson p presentee a la figure 2.8, qui est celle
possedant I'intercept Ie plus eleve parmi les familles de particules observees, a un intercept

.•Auenne particule n 'est observee SUI 1&hajectoire du pomerOD, excepte pent-ehe un candid at "gluebaU"
(etat resonant de gluons), observe par la collaboration WA91 [18J.



26J. Ces evenements sont caracterises par l'absence d'activite dans la partie avant du
detecteur, c'est-a-dire dans la direction correspondant au proton diffuse. Cette topologie
differe de celie des evenements de diffusion profondement inelastique ou une chaine de couleur
relie les debris du proton au quark diffuse, menant a l'emission de particules dans toute la
region concernee du detecteur (voir figure 2.7a). Les evenements avec un grand saut en
pseudo-rapidite contribuent de 8 a 10 % a la section efficace tot ale et leur distribution en Q2
est semblable a celie de l'ensemble des evenements profondement inelastiques (contribution
"leading twist" a la section efficace). lis sont attribues a des interactions diffractives. En
effet, comme il n'y a pas d'echange de couleur dans une interaction diffractive (Ie pomeron
port ant les nombres quantiques du vide), les objets produits dans I'interaction se fragmelltent
independamment, selon Ie schema de la figure 2.7b.

En plus des experiences HI et ZEUS, les interactions diffractives sont egalement etudiees
au collisionneur pji Tevatron a Fermilab.

des mesons p et w et Ie troisieme terme a celui de la trajectoire des mesons a2 et 12' Cette
parametrisation est ajustee auxdonnees des experiences port ant sur les interactions p±p,
.,..±p, K±p, IP et ,,[61. La valeur obtenue pour Ie parametre fest 0.10. Les auteurs
estiment les erreurs theoriques sur l'ajustement a 0.02 environ, l'intercept "soft" pouvant
varier de 0.07 a 0.11.

La valeur du parametre a~ est extraite des mesures des sections eflicaces differentielles
du/dt dans Ie cas des diffusions elastiques pp et pji a haute energie [21]. La valeur obtenue
est a~ = 0.25 Gey-2. La trajectoire du pomeron s'ecrit alors:

t etant exprime en Gey2.

La valeur a' > 0 de la trajectoire du pomeron permet d'expliquer Ie phenomene de
"shrinkage", c'est-a-dire Ie fait que la pente en t augmente avec l'energie disponible dans Ie
centre de masse. En effet, a partir des equations 2.16 et 2.17, la section efficacedifferentielle
peut s'ecrire:

Avec Ie developpement de la chromodynamique quantique (QCD) comme theorie mi-
croscopique des interactions fortes, des modeles ont ete proposes afin de comprendre les
interactions diffractives dans ce contexte.

Dans la suite de cette section (voir aussi [27]), nous presentons les mesures des sections
eflicaces diffractives inclusives realisees a HERA. Nous decrivons ensuite deux approches
permettant de comprendre les interactions diffractives en termes partoniques: l'approche de
la fonction de structure du pomeron et l'approche des fluctuations du photon en un systhne
partonique. Finalement, nous utilisons ces deux approches pour decrire les etudes inclusives
et semi-inclusives de l'etat final des interactions diffractives a HERA.

S
b(s) = bo+ 2a'ln-.

So

La dependance en l'energie de la pente best une caracteristique du modele de Regge.

Integ:rant sur t, nous obtenons la dependance en l'energie de la section efficaceelastique:

Beaucoup d'efforts sont accomplis a HERA pour mesurer avec precision la section efficacein-
clusive de production diffractive. Pour ce type d'interactions, l'etat final hadronique (systeme
,(*)p) est divise en deux sous-systemes de masses plus petites, Ie systeme X (de masse Mx)
venant de la dissociation du photon et Ie systeme Y (de masse My) venant de la dissociation
du proton (voir figure 2.9). Ces deux systemes sont separes par un saut en pseudo-rapidite
significativement plus grand que celui provenant habituellement de la fluctuation de la den-
site de particules lors du processus d'hadronisation dans les interactions non-diffractives.
L'echange est donc attribue a un objet singlet de couleur, reggeon ou pomeron.

Dans Ie cas ou Ie proton dans l'etat final reste intact, ep ---> eXp, l'interaction est definie
par les grandeurs Q2, t, f3 et XI' (ainsi que par l'angle entre les plans de diffusion de l'electron
et du proton, qui n'est generalement pas mesure). Les variables XI' et f3 sont definies par:

Notons que Ie modele de Regge est complique (et que son pouvoir predictif est affaibli) par
la necessite de considerer l'echallge de plusieurs pomerOllSet la contribution des diagrammes
avec interaction entre les pomerons echanges.

A la fin des annees 1980, l'experience UA8 observe dans les interactions diffractives de diffu-
sion pji la production de jets de particules caracterises par une grande valeur de l'impulsion
transverse par rapport a l'axe des faisceaux [23]. Cette observation renforce l'hypothese
selon laquelle Ie pomeron possederait une structure partonique, c'est-a-dire serait compose
de quarks et de gluons qui sont sujets a interagir de maniere "dure", avancee notamment
par Ingel.man et Schlein [24].

A partir de 1992, les experiences ZEUS et HI, aupres du collisionneur electron-proton
HERA, 0 bservent la presence d'evenements possedant un grand saut en pseudo-rapidite 5 [25,

5La pseudo-rapidite 7J d'une particule est definie par la relation 7J = -in tan(8/2}, ou 8 est Pangle polaire
de la parti-eule.

Dans un referentiel ou Ie proton est en mouvement rapide, la variable XI' represente la
fraction d'impulsion du proton portee par l'objet echange (reggeon ou pomeron), f3 etant la
fraction de l'impulsion echangee portee par Ie quark sonde par Ie photon. La cinematique
impose que, a haute energie, un saut en pseudo-rapidite soit cree entre Ie systeme X et Ie
proton diffuse pour XI' ~ 1, c'est-a-dire pour Mx ~ W.



Figure 2.10: Interaction diffractive photon-proton: a,c) vue dans Ie rHerentiel au repos du proton:
Ie photon f1uctue en une paire qq (a) ou en un etat de Fock qqg (c), qui par la suite interagit de
malliere dilfractive avec Ie proton (Ie pomeron etant modelise ici comme 'll systeme de deux
gluons)j b,d) vue dans un rHerentiel ou Ie proton est en mouvement rapide, Ie pomeron etant
modelise comme un systeme qq, avec un couplage photon-quark (b), ou comme un systeme gg,
avec un couplage photon-quark-gluon (d).

Par analogie avec les interactions de diffusion proCondement inelastique non diffractives,
et apres integration sur la variable t, la Conction de structure diffractive F2D(3)(Q2, zP,fJ) est
delinie par la relation:

ou y est la variable d'echelle y ~ W2 / s et RD est Ie rapport des sections efficaces diffractives
longitudinale et transverse s.

Des methodes differentes, que nous ne detaillons pas ici, sont utilisees par les collabora-
tions HI [28, 29] et ZEUS [30, 31] pour mesurer les fonctions de structure diffractives.

L'experience HI utilise pour decrire les donnees une parametrisation inspiree du modele
de Regge [29]:

collaboration HI [35] 9. Ceci est a mettre en par allele avec l'observation du changement de
comportement de la Conction de structure Fz avec l'energie, visible deja aux petites valeurs
de Q2 (voir figure 2.3).

~p(zp) Ff'(QZ,fJ) + ~.ll(zp) Ffl(Q2,fJ) + inter£.

zi,(ap}-l Ff'(Qz,fJ)+ zi,(aR)-1 FZ.ll(Q2,fJ) + inter£. (2.30)

Les interactions diffractives Cormant une composante Condamentale des interactions hadron-
hadron, leur comprehension en terme de partons est un deli pour la theorie des interactions
fortes, la chromodynamique quantique. Cette comprehension peut s'envisager selon deux
approches differentes: celIe de la Conction de structure du pomeron et celIe des fluctuations
hadroniques du photon. Ces deux approches correspondent a un choix different du reCerentiel
de l'observateur 10.

Si la factorisation en la variable zp est valable, les Cacteurs ~P(zp) et ~.ll(zp) peuvent etre
interpretes comme decrivant respectivement les flux effectiCs du pomeron et des reggeons
dans Ie proton, Ff' (Q2, fJ) et Fr( Q2, fJ) decrivant leurs Conctions de structure respectives 7.

Apres ajustement de la parametrisation 2.30 aux donnees 8, la valeur obtenue pour l'intercept
du pomeron est ap(O) = 1.20 ± 0.04, sans dependance en fJ ou en Q2 dans Ie domaine
0.4 < QZ < 75 GeVz, l'experience ZEUS obtenant des resultats comparables [31]. Cette
valeur est significativement plus grande que celIe mesuree dans Ie cas des interactions hadron-
hadron (ap(O) = 1.08, voir relation 2.21). Elle est egalement superieure a la valeur obtenue
lors de l'analyse des interactions diffractives en photoproduction par l'experience HI: ap(O)
= 1.07 ± 0.05 [33] et par l'experience ZEUS: ap(O) = 1.12 ± 0.09 [34]. Notons qu'une
valeur superieure a la valeur "soft" est observee pour des valeurs modestes de Q2 par la

L'approche de la Conction de structure du pomeron est obtenue en se pla<;ant ,dans un
referentiel ou Ie proton est en mouvement rapide. Le pomeron est alors vu comme un
objet, singlet de couleur, emis par Ie proton (figures 2.IOb,d). Le photon sonde la structure
partonique du pomeron et les equations d'evolution d'Altarelli-Parisi peuvent etre utili sees
pour decrire l'evolution en Q2 de la Conction de structure du pomeron.

La fifure 2.11 presente les resultats de la collaboration HI pour la mesure du produit
zp F;>(3 (Q2,zp,fJ) (extrapole en zp = 0.003) en Conction de Q2 pour differentes valeurs de
fJ [29J. Nous observons une violation de l'invariance d'echelle: pour les petites valeurs de fJ,
la Conction de structure diffractive augmente avec Q2, cette augmentation etant moins forte

6La grandeur Rn n 'etant pas encore mesuree, sa valeur est generalement prise egale a zero. Cette appro-
ximation influence peu les resultats pour la mesure de la fonction de structure dilfractive F;>(3)(Q2, ZiP, 13)
dans Ie domaine en y accessible a HERA.

7L8. factorisation a He prouvee a Is reference [32} pour les processus profondement inelastiques diffradifs.
8Le tcrme d'interference entre les echanges du pomeron et des reggeons de l'equation 2.30 n'est pas connu.

Cependant, Ie resultat de I'ajustement aux donnees est insensible a la valeur de I'interference utilisee.

"Une contribution du pomeron "durn pour des valeurs modestes de Q2 a .:te proposee [7J.
,oDans un calcul semi-classique, Hebecker [36] a montre que ces deux approches sont equivalentes dans Ie

cas de l'emission d'un gluon "soft" par la paire qq issue du photon (.:tat de Fock qqg).
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en utilisant des hypotheses simples, dont les n\sultats peuvent Hre facilement implementes
dans un programme de simulation par Monte-Carlo. Ceci permet par la suite de tester
les hypotheses faites, en effectuant des analyses inclusives ou semi-inclusives de l'etat final
hadronique des interactions diffractives (voir section 2.2.3.3).§
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Ces calculs sont generalement effectues dans l'espace du parametre d'impact (bT), et seuls
les premiers etats de Fock (qq, qqg) sont consideres. Le pomeron est parametrise comme
un systeme de deux gluons ou une echelle de Lipatov, de sorte que Ie systeme soit neutre
de couleur et de saveur. Nous reviendrons 8. cette approche 8. la section 2.3.2 dans Ie cas
particulier de la production diffractive de mesons vecteurs.

La seconde approche consiste a. se placer dans Ie referentiel du proton au repos. A
haute energie, Ie photon f1uctue en un systeme partonique (qq, qqg, etc.) bien avant son
interaction avec Ie proton (figures 2.10a,c). Ce systeme est en mouvement rapide et les etats
de Fock correspondant apparaissent donc comme "geles" pendant l'interactiondure. La
section eflicace diffractive est calculee comme la convolution de trois facteurs correspondant
respectivement a. la structure partonique du photon, a. l'interaction diffractive entre cette
fluctuation et Ie proton et finalement 8.la recombinaison des partons dans l'etat final et a
l'hadronisation:

u(-yp -+ XY) = L J d2bT 'lI(-y -+ qq, ... ) u(qq,oo.+p -+ qq,oo.+p) 'lI(qq, ... -t hadrons).
qij.qijg.... (2.31)

Figure 2.11: Mesures de:JJp F~(3)(Q2,:JJp,{3), extrapolt,es pour :JJp= 0.003, en fonction de Q2
pour differentes valeurs de {3,obtenues par la collaboration HI [28J. Les courbes superposees
aux don.neesrepresentent les resultats de l'ajustement des equations d'Altarelli-Parisi obtenus en
utilisant a l'echelle de depart de l'evolution (Q~ = 3 Gey2) soit une contribution uniquement
quarkonique (a), soit une contribution quarkonique et gluonique(b).

pour les grandes valeurs de f3 11. Les equations d'Altarelli-Parisi sont ajustees aux donnees
pour les deux contributions de l'equation 2.30. La contribution du reggeon est parametrisee
en utilisant la fonction de structure du pion, et deux cas differents sont consideres pour
la fonction de structure du pomeron. Dans Ie premier cas, seuls les quarks contribuent a
I'echelle de depart de I'evolution Q~ = 3 Gey2 ("fit I"), donnant une description mediocre
des donnees (x2/ndf = 314/159, courbes de la figure 2.lla). Dans Ie second cas, les gluons
contribuent egalement 8.l'echelle Q~ = 3 Gey2 ("fit 3"), donnant une bonne description des
donnees (x2/ndf = 176/154, courbes de la figure 2.llb). Les distributions de partons du
pomeron correspondant au meilleur ajustement obtenu ("fit 3") peuvent alars Hre extraites.
La comFosition partonique du pomeron est dominee a ~ 80 % par les gluons pour Ie domaine
en Q2 considere. La collaboration ZEUS a effectue des etudes similaires en incluant egalement
dans les ajustements les donnees de photoproduction diffractive de jets de particules, et
trouve egalement que les gluons dominent la structure partonique du pomeron [37].

Notons finalement que la presence d'evenements possedant un grand saut en pseudo-
rapidite peut s'expliquer egalement sans faire reference au concept de diffraction ou d'echange
de pomeron. Dans ce cas, comme pour les interactions profondement inelastiques, un quark
est ejecte du proton par Ie photon. La propagation de ce quark dans Ie champ de couleur du
proton est accompagnee par la radiation de gluons "soft". Celle-ci modi fie les proprietes de
couleur du systeme de l'etat final, menant pour une fraction des evenements a.la neutralisa-
tion de couleur, c'est-a.-dire a. la formation de deux systemes neutres de couleur separes par
un saut en pseudo-rapidite [38, 39J.

Les collaborations HI et ZEUS ont mene de nombreuses etudes sur les caracteristiques
inclusives et semi-inclusives de l'etat final des interactions diffractives. Ces etudes permettcnt
d'une part de comparer, independamment des modeles, les caracteristiques des evenements
diffractifs avec ceux d'autres processus et d'autre part de confronter aux donnees les modeJes
implementes dans les simulations par Monte-Carlo.

Pour les interactions avec saut en pseudo-rapidite, trois types differents de modeles ont
ete implementes dans des simulations par Monte-Carlo et sont repris sous les noms de RAP·
GAP [40], POMPYT [41J et LEPTO [39]. Le programme RAPGAP est base sur l'idee
d'un flux de pomeron factorisable et utilise les distributions de partons dans Ie pomeron qui
evoluent selon les equations d'Altarelli-Parisi, une fois leurs distributions donnees al'echelle
de depart Qo. Les predictions de RAPGAP sont utilisees pour tester la sensibilite des
caracteristiques de l'etat final aux distributions de partons obtenues a. l'echelle Qo par les
ajustements sur les sections efficaces diffractives tot ales (voir section 2.2.3.1). La simulation

11 Notons que la dependance en Q' de la fonction de structure diffractive observee aux grandes valeurs de
(3 est ditl.,rente de celie de la Conction de structure du proton F,( Q', ",).En elfet, aux grandes valeurs de la
variable de Bjorken '" ~ 0.2, la Conction de structure du proton diminue quand Q' augmente. On observe
par contre la dependance inverse en Q' de la fonction de structure diffractive, meme a des valeurs de {3 ~
0.65.



POMPYT decrit les interactions diffractives en photoproduction par echange du pomeron.
La simulation LEPTO 5.1 implemente Ie concept de radiation de gluons "soft" dans Ie cadre
du modele de fragmentation de Lund. Compare a la simulation decrivant les interactions
profondement inelastiques non-diffractives, Ie seul parametre ajustable dans LEPTO 5.1 est
la quantite de radiation de gluons "soft".

Pour les interactions diffractives, deux topologies principales peuvent etre distinguees
au niveau des partons: les etats finals a deux et a trois corps. Les deux schemas du haut
de la figure 2.10 correspondent a un etat final a deux corps qq et se caracterisent par une
structure en deux jets de particules du systeme X alignes selon l'axe photon-pomeron. En
effet, les fluctuations du photon en une paire qq possedant de grandes impulsions transverses
(figure 2.10a) sont defavorisees a cause des effets de transparence de couleur 12. Par contre,
les deux schemas du bas de la figure 2.10 correspondent a un etat final a trois corps qqg,
caracterise par une interaction octet-octet de couleur. En effet, pour Ie schema 2.10c la paire
qq et Ie gluon "soft" sont des octets de couleur. n en est de meme pour Ie schema 2.10d, entre
la paire qq et les debris du pomeron. L'interaction octet-octet entre les hemispheres avant et
arriere induit une activite plus importante (flux d'energie, multiplicite de particules) dans la
region centrale, compare aux interactions de couleur triplet-triplet des diagrammes 2.10a,b
supposees ressembler davant age aux interactions e+e-.

Les analyses inclusives de l'etat final hadronique des interactions diffractives effectuees
par les collaborations HI [42] et ZEUS [43Jcomprennent l'etude de la topologie de l'etat
final, les distributions en impulsion transverse des particules chargees, ainsi que des etudes
de la muitiplicite et de la repartition du flux d'energie. Des etudes semi-inclusives de l'etat
final hadronique des interactions diffractives sout egalement menees par les collaborations
Hi [44J et ZEUS [45J, comprenant l'etude des evenements avec un ou plusieurs jets de
particules de grande impulsion transverse par rapport a l'axe des faisceaux, ainsi que l'etude
des interactions diffractives avec production de particules charmees dans l'etat final.

L'ensemble de ces analyses aboutit a des conclusions concordantes concernant la structure
partonique du pomeron. En effet, comparees aux interactions e+e-, les interactions diffrac-
tives se caracterisent par des valeurs plus grandes du "thrust" 13 moyen, un flux d'energie
et une multiplicite de particules chargees plus importants dans la partie centrale, ainsi que
par une correlation plus forte entre les hemispheres avant et arriere. Ces differences sont
attribuees a une radiation de partons plus import ante pour les interactions diffractives que
pour les interactions e+e-. Ceci suggere que les interactions diffractives procedent seIon
la configuration octet-octet contrairement a la configuration triplet-triplet des interactions
e+e-. L'importance du role des gluons dans les interactions diffractives est confirmee par la
comparaison des donnees avec les predictions de la simulation RAPGAP. En effet, l'ensemble
des caracteristiques des donnees est bien reproduit par la simulation RAPGAP lorsque la

fonction de structure du pomeron est dominee par des gluons, en accord avec les resultats
des ajustements sur les mesures des sections efficaces totales diffractives, alors que ces ca-
racteristiques sont mal reproduites dans Ie cas du pomeron modelise, a I'echelle de depart,
comme un systeme qq.

n faut noter que les caracteristiques de I'etat final hadronique sont egalement bien decrites
par la simulation LEPTO. Ceci est en accord avec Ie role important joue par les gluons pour
les evenements avec un grand saut en pseudo-rapidite, puisque sont implemen tees dans
la simulation les fonctions de distribution de partons dans Ie proton, qui possedent une
contribution importante des gluons a petit z.

2.3 Modeles de la production diffractive de mesons
vecteurs

Cette section presente une description generale des modeles de la production diffractive de
mesons vecteurs. Nous introduisons d'abord Ie modele de la dominance mesovectorielle.
Nous introduisons ensuite les modeles bases sur la theorie des interactions fortes QCD et
insistons sur ceux de Royen et Cudell [46],de Martin, Ryskin et Teubner [471et d"Ivanov et
Kirschner [48], dont les predictions seront comparees par la suite a nos resultats.

On observe experimentalement (voir par exemple [49]) plusieurs analogies entre les interac-
tions photon-hadron et les interactions hadron-hadron:

• Ie comportement de la section efficacephoton-nucleon est similaire a ceIui de la section
effieace hadron-nucleon: formation de resonances a basse energie et, au-dessus de quelques
GeV, section effieace presque constante en s. Cependant la section efficace photon-nucleon
est inferieure d'un facteur a (constante de structure fine a = e2 /41r) a celie des processus
hadron-nucleon;

• comme pour la section efficacehadron-nucleon, on observe pour les interactioILs photon-
hadron une contribution diffractive importante: la production de mesons p et aussi w et <Pi

• les sections efficaces de diffusion ,p et ,n sont tres. semblables. En premiere approxi-
mation, l'interaction ne depend done pas de la charge de la particule cible;

• comme pour les interactions hadron-noyau, des phenomenes de "shadowing" 14 sont
observes dans Ie cas des interactions de photons sur noyaux.

Ces observations ont conduit a decrire Ie photon physique, tel qu'il se manifeste dans les
interactions avec la matiere, comme une superposition d'etats hadroniques 16 possedant les"La fluctuation du photon en une paire qij de grandes impulsions transverses correspond, par Ie principe

d'incertitude, 8. nne topologie ou Is distance transverse entre les quarks est petite. Ceux-ci s'ecrsntent SIOIS

mutueUement, formant un systeme neutre de couleur 10[5 de son interaction avec Ie proton, et 1&section
emcace de cette topologie est faible.
La presence d'une divergence colineaire pour des quarks de masse nulle contribue egalement a expliquer la
dominance des configurations longitudinales.

13Dans Ie systeme du cenlre de masse d'un ensemble X de N particules, la valeur maximale de la variable
"thrust", T = 1, est obtenue dans Ie cas d'une configuration colineaire des particules du systeme X, et la
valeur minimale T = 0.5 est obtenue pour une configuration isotropique des particules du systeme X (avec
N ---> 00).

HDans les interactions hadron.noyau, en raison de Is grande section efficace d'interactioD, les nucleons
disposes sur la surface du noyau exposee au faisceau de hadron. absorbent la plus grande partie de l'onde
incidente, projetant amsi nue "amble" SUI les nucleons situes a l'interieUI du noyan. La section efficace
totale d'interaction sur noyau complexe esl done plus faible que la somme des sections emcaces d'inleraclion
sur tous les nucleons.

150a neglige la composante electronique car elle connait une section emcace plus faible d'un fadeur <> que
la composante hadronique.



memes nombres quantiques que lui: JPc = 1-- (Q=B=S=O) [49, 50] ce qui, d'un point de
vue quantique, implique a priori la possibilite d'un melange. Le photon physique I ::y > peut
Hre modelise au premier ordre comme la somme d'une composante "nue" I "I > et d'une
composante hadrouique I h >:

de la photoproduction (Q2 ~ 0), leur approche est essentiellement depourvue de parametres
libres. L'interaction avec Ie proton est decrite par l'echange d'un pomeron "soft", d'intercept
QP(O) = 1.08. La formule 2.35 (avec Q2 ~ 0) du modele VDM donne, avec l'equation 2.9,
pour la section efficace a. l'avant:

dO' I e
2 du I 1 e

2

di = f2 dt (PP -+ pp) = 1611"f2 (1 + (2) u?,.
t=O p t=O P

Dans Ie modele a. dominance mesovectorielle (VDM) ne sont considerees, parmiles fluctu-
ations hadroniques du photon, que celles correspondant aux mesons vecteurs les plus legers:
les mesons p(770), w(783) et .p(1020), regroupes sous Ie symbole V. Dans ce modele, Ie
courant electromagnetique est identifie a. une superposition de champs:

Suivant Ie modele additif des quarks, l'amplitude pp -+ pp est estimee en prenant la moyenne
des amplitudes de production 1("+p -+ 1("+Pet 1("-p -+ 1("-p. En utilisant les resultats des
ajustements de l'equation 2.20 sur les sections efficaces tot ales 1("-p et 1("+p, la section efficace
totale pour la diffusion pp est, en millibarns:

La dependance en l'energie du modele decrit assez bien les donnees de photoproduction de
mesons p, bien que la normalisation predite soit trop haute d'environ 20 %.

ou la sommation porte sur les mesons vecteurs V, identifies au champ VI" de masse mv,
fv etant la constante de couplage au photon, mesuree dans les desintegrations purement
leptoniques du meson V de largeur fv:

Le modele a. dominance mesovectorielle a ete generalise pour inclure les resonances plus
massives p(1600), J/1/;, T, ... et par extension, l'ensemble du spectre de masse des mesons
vecteurs ("Generalised Vector Meson Dominance", GVDM) [52J.

Ce modele a ete utilise recemment par Schildknecht, Schuler et Surrow [53]afin de decrire
la section efficace de production de mesons p et.p. Les auteurs considecent une somme
continue sur Ie spectre de masse, entrainant des interferences destructives entre etats voisins.
Ceci a pour consequence de modifier la valeur de la masse mv dans l'equation 2.35, avec
l'apparition de masses elfectives longitudinale et transverse: mT, mL < mv.

Schildknecht, Schuler et Surrow proposent pour l'amplitude de production de mesons p:

Le modele fait l'hypotbese que les amplitudes de diffusion impliquant un photon (reel ou
virtue!) "IN -+ X sont egales aux amplitudes correspondantes pour les mesons vecteurs
reels: V N -+ X, a. un propagateur pres. Des lors, l'amplitude d'interaction entre un photon
(ree! ou virtue!) et un hadron A peut s'ecrire comme combinaison lineaire des amplitudes
correspondantes pour les mesons vecteurs, chacune etant multipliee par son propagateur:

ou Q2 est l'oppose du carre de la quadri-impulsion portee par Ie photon. A une energie de
quelque GeV et Q2 ~ 0, les trois mesons vecteurs les plus legers (p, w et .p) rendent compte
de l'ordre de 80 % de la composante hadronique du photon.

Dans ce modele, Ie rapport des sections efficaces de production de mesons vecteurs par
des photons longitudinaux et transverses, R = 0'£/ UT, est proportionnel a Q2:

AT['Y'p -+ PpJ(W2,Q2,t = 0) = m~ L~(Q2 d:~2)2Abp -+ ppJ(W\t = 0), (2.39)

ALb'p -+ pp](W\Q2,t = 0) = em~l ~(Q2 dm
2

2)2A['YP -+ ppJ(W2,t = 0). (2.40)
m~ V;;; +m

Ces formules sont valables a. haute energie et pour t = o. Le modele predit la dependance
en Q2 des sections efficaces longitudinale et transverse, et done celie du rapport R. Celui-ci
tend vers une valeur constante aux grandes valeurs de Q2:

2 4
R(W2, Q2) -+ 11"4em~ pour Q2 -+ 00.

mT(pour les evenements de photoproduction (Q2 = 0), les photons sont purement transverses et
la section efficacelongitudinale UL est nulle, ainsi que R). Le parametre e est un parametre
libre de la theorie, a. determiner par l'experience.

Ce resuItat est en constraste avec la dependance lineaire en Q2 pour Ie rapport R de la
prediction 2.36. Le modele possede quatre parametres libres: les masses effectives mT et
mL, Ie parametre e et la section efficace de photoproduction (a. Q2 = 0) u(W2) ['YP -+ pp].

Apres ajustement de la dependance en Q2 de la section efficace 'Y'p -+ pp et du rapport
R sur les donnees de l'experience ZEUS, les parametres obtenus sont:

Le modele a. dominance mesovectorielle a ete applique par Donnachie et Landshoff au cas
particulier de la production diffractive de mesons p [51]. A HERA (ep -+ epp), pour Ie cas



Ces parametres menent a la prediction R -+ 2.5 pour Q' -+ 00, qui est un peu basse
comparee aux donnees (voir par exemple [2]). En fait, les donnees de la collaboration ZEUS
contraignent peu les parametres 2.42 lors de l'ajustement. Une autre possibilite est de fixer ~
= 1, mi = 1.5 m} (correspond ant a R -+ 5.5 pour Q' -+ 00), et de proceder a un ajustement
a deux parametres libres. Les valeurs obtenues sont:

\fVV'v(
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P P
Les valeurs du rapport X' /nombre de degres de liberte des ajustements 2.42 et 2.43 sont
semblables. Figure 2.12: Visualisation de la production d'un meson vecteur, dans Ie referentiel du proton

au repos. A haute energie, il y a factorisation: Ie photon fluctue en une paire qij bien avant
son interaction avec Ie proton, caracteriseepar un temps tres court, et Ie systeme partonique se
recombineen un mesonvecteur bien apres son interaction avec Ie proton.

Les predictions du modele de Schildknecht, Schuler et Surrow sont comparees aux resul-
tats de notre travail pour la dependance en Q' du rapport R (voir section 7.6.3) et pour la
dependance en Q2 de la section efficace"Y'p -+ pp (voir section 8.3).

Dans Ie referentiel du proton au repos, la production diffractive de mesons vecteurs peut
etre decrite selon la sequence temporelle sulvante: Ie photon virtuel fiuctue en un systeme
partonique dont l'etat Ie plus simple est une paire qq formant un dipole, sur une distance Ie
donnee par Ie principe d'incertitude:Dans cette section, nous reprenons les idees importantes et les approximations qui sont

a la base de la description de la production diffractive de mesons vecteurs par la theorie
des interactions fortes, la chromodynamique quantique (QCD). Celle-ci est une theorie de
gauge avec liberte asymptotique: la constante de couplage des interactions fortes a.( Q2)
est asymptotiquement nulle aux grandes valeurs de Q2, c'est-a-dire aux petites distances
>. ex l/Q.

I 1 Ey + v 2v 1e=---=---~----~--
Ey - v E~ - v2 - m~ + Q2 - mNX

Afin de pouvoir utiliser la technique du developpement perturbatif en puissances de a.
pour resoudre les equations de la theorie QCD, il est necessaire de posseder une echelle
"dure". nest concevable de calculer la production de mesons vecteurs dans une approche
perturbative de la theorie QeD dans les cas suivants 16: Ie domaine cinematique des grandes
valeurs de Q2, des grandes valeurs de It I ou encore des grandes valeurs de la masse des quarks
constituant Ie meson vecteurj Q2, t ou my definit l'echelle de l'interaction.

Toutefois l'interaction ep -+ epp fait intervenir des hadrons: les protons incident et diffuse
et Ie meson vecteur dans l'etat final. La description de tels .:tats lies de quarks et de gluons
est non-perturbative, c'est-a-dire n'est pas calculable par un developpement en serie, et doit
etre decrite par une approche phenomenologique.

Il est donc necessaire de separer la physique a petite distance (interaction "dure" qui
peut etre decrite perturbativement) de celle a grande distance (interaction "soft" qui ne
peut etre calculee perturbativement). Ceci est possible grace a l'utilisation du theoreme de
factorisation demontre par Collins, Frankfurt et Strikman [59J. On peut en effet montrer
que, aux grandes valeurs de Q2 et en negligeant la masse des quarks, les sections efficaces
diffractives s'ecrivent comme une convolution en z (la fraction d'impulsion longitudinale)
d'une fonction de structure, d'un coefficent "dur" et d'une fonction d'onde du meson vecteur.
Le theoreme est vrai quelle que soit la masse du meson vecteur. Les fonctions de structure
sont non-diagonales (pour t non nul) et tendent vers Ie carre de la densite des gluons (xg( X))2
dans Ie cas longitudinal.

pour Q2 ~ m~, Ey et v etant respectivement les energies du meson vecteur et du photon,
mN la masse du nucleon cible et x la variable de Bjorken. A haute energie (petites valeurs
de x), la distance Ie est beaucoup plus grande que la taille caracteristique du nucleon cible.
L'interaction entre Ie systeme partonique issu du photon et Ie proton a alors lieu sur une
echelle de temps court, caracteristique des interactions dures. Enfin, Ie systeme partonique
diffuse se recombine en un meson vecteur, bien apres son interaction avec Ie proton sur une
echelle de temps caracteristique des processus d'hadronisation "soft", compte tenu de la
dilatation relativiste du temps.

Les physiques a grande et petite distances sont alors separees et Ie calcul de I'arnplitude
de la production de mesons vecteurs peut etre factorise (voir figure 2.12). Pour les trois
processus sont utilisees respectivement: la fonction d'onde ,p" donnant l'amplitude de la
fluctuation du photon en un systeme partonique, typiquement une paire qq, I'amplitude T
de diffusion de la paire qq sur la cible, et la fonction d'onde ,pv donnant l'amplitude pour la
paire qq de former un meson vecteur:

L'amplitude T de diffusion de la paire qq sur la cible peut etre decrite par un developpe-
ment perturbatif de la theorie QCD, et l'echange singlet de couleur est generalement modelise
par deux gluons ou une echelle de Lipatov. L'amplitude obtenue est supposee proportionnelle
au carre de la densite de gluons diagonale c'est-a-dire (xg( x ))2. Deux difficultes importantes
affectent cependant Ie calcul: d'une part, determiner l'echelle a laquelle la densite des gluons
est sondee, d'autre part, prendre en compte Ie fait que la transition est non dia.gonale en
x. Ceci mene a des incertitudes import antes sur les predictions. Notons que la production16Notons que differentes idees ant He avancees afin de decrire Ia production de mesons vedeUIS dans un

cadre non-perturbatif de la theorie QeD; eUes sont reprises aux references [54, 55, 56, 57, 58].



aux petites valeurs de x. La dependance en l'energie de 180 section efficace de production
de mesons J/t/J pourrait etre une maniere efficace de mesurer 180 densite de gluons dans Ie
proton, mais les incertitudes theoriques importantes continuent a affecter cette demarche.

La meme approche a ete appliquee a.180 production de mesons p, ou l'echelle est cette fois
donnee par les grandes valeurs de Q'. Brodskyet al. [64] et Frankfurt, Koepf et Strikman [65]
predisent Ie comportement en Q' et en W de 180 section efficace longitudinale pour t = 0,
Nemchik et al. [66] predisant egalement Ie comportement de 180 section efficace transverse.
L'importance des corrections d'ecrantage lors des calculs de 180 section efficace de production
de mesons vecteurs a ete etudiee a.180 reference [67].

L'echelle dure necessaire pour un developpement perturbatif peut etre (en plus de Q2
et de 180 masse du meson vecteur) egalement Ie carre de 180 quadri-impulsion t transferee au
vertex du proton, It I ~ A~CD [68,69,70]. La mesure des sections efficaces a.grand It I souffre
actuellement de 180 faible statistique disponible et aucun result at significatif n'a ete obtenu.
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Dans ce qui suit, nous nous concentrons plus particulierement sur trois modeles utilisant
une approche perturbative de 180 chromodynamique quanti que pour discuter 180 production
de mesons p. Ces modeles, recemment proposes, sont caracterises par Ie fait qu'i1s tentent de
decrire 180 dependance en Q2 du rapport R des sections efficaces longitudinale et transverse.
On se rappelle (voir equation 2.36) que ce rapport est predit comme variant Iineairement
avec Q2 dans Ie modele a dominance mesovectorielle. C'est aussi Ie cas pour 180 plupart des
approches basees sur 180 chromodynamique quantique, alors que les donnees indiquent que
l'augmentation de R avec Q2 ralentit fortement pour Q' ~ quelques GeV' (voir section 7.3.2).
La prediction correcte du comportement du r'apport Rest donc un defi actuel pour 180 theorie.
Les modeles que nous comparons a.nos donnees sont ceux de Royen et Cudell [46],de Martin,
Ryskin et Teubner [47] et d'Ivanov et Kirschner [48] (nous mentionnons egalement brievement
180 parametrisation de 180 dependance en t de 180 section efficaceproposee par Ryskin, Shabelski
et Shuvaev [71], qui est comparee a.nos resultats a. 180 section 8.1.4).

Figure 2.13: Sectionefficacede production de mesons J /ojJ pour Q2 ~ O. La droite represente Ie
resultat de l'ajustement aux donneesde 180 collaborationHI (points noirs) [63)de 180parametrisation
u(")'p) ex W6, avec 5 = 0.80 ± 0.10. Les trois courbes en traits discontinus,pointilles et en traits
discontinus et pointillesrepresentent despredictionsdu modelede Frankfurt, Koepfet Strikman [62]
obtenues en utilisant respectivement les parametrisations GRY(HO),MRS(R2)et CTEQ(4M)pour
180 densite de gluon dans Ie proton.

elastique de mesons vecteurs (et les processus diffractifs en general) est plus sensible aux
variations de 180 densite de gluons xg(X,Q2) que 180 section efficace inclusive, qui ne depend
que Iineairement de celle-ci.

Recemment, Royen et Cudell [46] ont propose un modele decrivant 180 production eIastique de
mesons p, p', 4>, J/t/J et t/J/, valable a.haute energie et pour Q2 ~ quelques Gey2• Neanmoins,
Ie modele se revele egalement capable de reproduire Ie comportement des sections efficaces
pour Q2 ~ o. n concerne donc l'ensemble du domaine cinematique en les variable,s Q2 et
mv (mv etant 180 masse du meson vecteur).

Les calculs sont effectues a l'ordre Ie plus bas de 180 theorie QCD, en utilisant Ie principe
de factorisation a haute energie: iI est suppose qu'il n'y a pas d'echange de gluons "soft"
entre Ie proton et Ie meson vecteur V. Le diagramme de l'interaction est presente a. 180
figure 2.14. La production diffractive de mesons vecteurs est calculee en utilisant l'etat de
Fock Ie plus bas (qq) du photon, convolue avec l'amplitude d'interaction "dure" de 180 paire
qq avec Ie proton. L'echange singlet de couleur est modelise par deux gluons, les quarks issus
du photon se voient attribuer une masse constituante m. non nulle. Un facteur de forme du
proton est utilise.

La transition qq ~ Vest decrite par 180 fonction de vertex du meson vecteur 4>v. Notons
que cette fonction est differente de 180 fonction d'onde du meson vecteur t/Jv de I'equation 2.45

L'UD des premiers calculs perturbatifs bases sur 180 theorie QCD en vue de decrire 180
production de mesons vecteurs remonte a. 1992: Ryskin [60] proposa un calcul pour 180 pro-
duction diffractive de mesons J/t/J pour Q2 ~ 0, 180 masse du meson J/t/J fournissant une
echelle cure (mJN ~ l'echelle de confinement AQCD) et 180 section efficace obtenue etant
proportionnelle au carre de 180 densite de gluons dans Ie proton. Le modele predit que 180
section effieace longitudinale domine a.grand Q2 et que I'helicite est conservee, c'est-a.-dire
que Ie meson J /t/J dans l'etat final est egalement polarise longitudinalement. Par 180 suite,
ces calculs ont ete etendus a.l'ordre superieur [61] et Ie comportement de 180 section efficace
transverse a ete egalement predit [62].

Cette approche a ete stimulee par l'observation de 180 forte augmentation de 180 section
efficacede production de mesons J /t/J en fonction de W (voir figure 2.13). La parametrisation
u(-yp) ex W6, ajustee aux donnees de 180 collaboration HI [63], donne pour Ie parametre ti
180 valeur ti = 0.80 ± 0.10, tres differente du comportement de 180 diffraction "soft", mais
en accord avec l'observation de 180 forte augmentation des fonctions de structure du proton



Si Ie modele predit les dependances en t et en Q2 de la section efficace, la dependance
en W n'est par contre pas donnee. Les sections efficaces sont calcuJees it un facteur de
normalisation pres, appele "facteur de Regge", qui est suppose ne dependre que des variables
W et t. Cependant, pour Ie rapport R, ainsi que pour les rapports des sections efficaces de
production de differents mesons vecteurs, cette incertitude disparait, Ie modele donnant une
prediction absolue. La dependance en Q2 de la section effieace vient de la boucle d'integration
sur la quadri-impulsion des quarks, it des termes logarithmiques pres. La dependance en t
provient du facteur de forme du proton, de la boucle d'integration sur la quadri-impulsion
des quarks et du facteur de Regge.

Figure 2.14: Diagramrnes pour la production diffractive de mesons p, utilises dans Ie modele de
Royen et Cudell [46].

Les incertitudes du modele proviennent principalement du choix de la masse des quarks
constituants mq et du choix de l'impulsion de Fermi PF. Dans Ie calcul, les valeurs utilisees
pour la production diffractive de mesons p sont mq = 0.3 GeV et PF = 0.3 GeV.

dans Ie sens ou elle n'inclut pas de propagateur de quark, ce qui permet de considerer
explicitement Ie comportement de ces derniers 17. La fonction de vertex est parametrisee
selon la forme: 4>v(l) = Ne-L'/(2P"pl, ou I ± V/2 sont les quadri-impulsions portees par
Ie quark et I'antiquark, L etant la tri-impulsion portee par Ie quark dans Ie referentiel du
meson vecteur au repos. Le facteur de normalisation N est fixe en imposant que Ie taux
de desintegration V -+ e+e-, mesure experimentalement, soit reproduit. La variable PF
represente l'impulsion de Fermi des quarks constituant Ie meson vecteur.

Les predictions du modele de Royen et Cudell sont comparees aux resultats de notre
travail pour la dependance en Q2 du rapport R (voir section 7.6.1), pour la distribution en
t du signal (voir section 8.1.4) et pour la dependance en Q2 de la section efficace "Y'P (voir
section 8.3).

Le calcul comprend une integration sur la quadri-impulsion I (boucle du haut de la
figure 2.14) et une deuxieme integration sur la quadri-impulsion k portee par les gluons
echanges dans I'interaction (boucle du bas de la figure 2.14). Pour l'integration sur la
variable k, l'amplitude possede une singularite infra-rouge (proportionnelle a 1/k:, kt etant
I'impulsion transverse du quark par rapport it la direction du photon) qui est absorbee par
la dependance en k: venant du facteur de forme du proton. Cependant, l'amplitude possede
un pole pour la valeur [2 = (m~ - m})/4, mq etant la masse du quark constituant. Deux
contributions sont done calculees: celie venant de la discontinuite (ou partie imaginaire) et
celle venant de la partie principale (ou partie reelle).

Martin, Ryskin et Teubner (47J remarquent que, dans Ie cadre de la theorie QCD et lorsque
les calculs des sections efficaces font intervenir la convolution de l'amplitude de diffusion avec
la fonction d'onde du meson p, la section eflicace transverse diminue trop fortement quand
Q2 augmente. A grand Q2, les valeurs predites pour Ie rapport R sont trop grandes.

I1s proposent done une approche differente pour decrire la production diffractive de
mesons p it haute energie et pour Q2 ~ 5 GeV2• I1s considerent la production ouverte
de paires uu et dil, supposant que dans l'intervalle de masse de la paire qij 0.6 < M < 1.05
GeV, ces dernieres ont peu d'alternative a. leur combinaison en un meson p. La section
eflicace est obtenue en utilisant la dualite parton-hadron:

Le modele predit les dependances en Q2 et en t des sections efficaces "Y'P longitudinale et
transverse et en particulier leur rapport. Aux petites valeurs de Q2 Ie rapport R augmente
lineairement avec Q2, mais pour des valeurs de Q2 ~ 2 GeV\ la dependance devient plus
faible et Ie rapport R atteint une valeur presque constante, R ~ 4 pour 10 :::;,Q2 :::;,30 GeV2•

( • )" rM: du("Y'p -+ (qij)P)dM2
U "Y P -+ PP ~ L.- 1

M
, dM2 .

q=u,d •

Dans une version anterieure du modele [73J, l'integration sur la quadri-impulsion etait
absente, Ie meson vecteur etant decrit par la fonction d'onde de Fermi d'impulsion nulle,
impliquant que mq = mv/2, et Ie caleul de l'amplitude ne considerait que la contribution
venant de la discontinuite (partie imaginaire). Le modele predisait une dependance lineaire
en Q2 pour Ie rapport R. Les auteurs concluent que, afin de reproduire l'aplatissement de la
dependance en Q2 du rapport R a. grand Q2, il est essentiel de considerer la possibili te pour
les quarks de ne pas etre sur leur couche de masse et done d'inclure egalement la contribution
de la partie principale (reelle) dans l'amplitude.

L'interaction est vue de la maniere suivante (voir figure 2.15): Ie photon fiuctue en une
paire qq et celle-ci interagit avec les protons via l'echange de deux gluons ou d'une echelle de
gluons (interaction "dure"). Les details du caleul pour l'interaction "dure" sont donnes it la
reference [74J. L'etape de la recombinaison des quarks en un meson p n'est pas consiueree
ou, de maniere equivalente, la fonction d'onde du meson pest prise egale a. 1.

Dans Ie calcul de l'amplitude, deux integrations sont effectuees, une premiere sur la
variable K2 (boucle du haut) (uefinie ci-dessous) et une deuxieme sur la quadri-impulsion I
des gluons echanges (boucle du bas). Afin de traiter les regions de singularite infra-rouge,
deux parametres limites Ko = 200 MeV et l~ = 1.5 GeV2 sont utilises dans Ie caleul de
l'amplitude. .

17En eifet, d's-pres les a.uteurs, Is. structure aRa.lytique du propagatenI, qui est generalement incluse dans
la d.O/inition de la fonction d'onde, joue un role important afin de reproduire la dependance correcte du
rapport R des sections efficace. longitudinale et transverse.



efficaces longitudinale et transverse, les predictions sont peu sensibles a ces incertitudes.
Les auteurs concluent que la mesure de la dependance en Q2 du rapport R est un moyen
d'etudier la densite de gluons dans Ie proton.

Les predictions du modele de Martin, Ryskin et Teubner sont comparees aux resultats
de notre travail pour la dependance en Q2 du rapport R (voir section 7.6.1) et pour les
dependances en Q2 et en W de la section efficace'Y"p(voir sections 8.3 et 8.4 respectivement).

Figure 2.15: Schemapour la production diffractivede mesonsp, utilise dans Ie modelede Martin,
Ryskin et Teubner [47J.

La plupart des modeles decrits ci-dessus obtiennent ou supposent la conservation de l'helicite
dans Ie canal s (hypothese SCHC), c'est-a-dire que l'helicite du photon virtuel est la meme
que celle du meson p dans l'etat final. Recemment, Ivanov et Kirschner ont calcule, dans
Ie cadre d'un developpement perturbatif de la theorie QCD ou l'interaction de la paire qq
avec Ie proton est modelisee par un echange de deux gluons, l'ensemble des amplitudes
d'helicite TApA, pour la production diffractive de mesons p (Ap et A-y sont respectivement les
helicites du meson p et du photon virtuel). Experimentalement, la polarisation du meson
p dans l'etat final est mesuree a partir des distributions angulaires des deux pions venant
de la desintegration du meson p (Ie formalisme mathematique est presente ala section 7.1).
Le result at principal du modele d'Ivanov et Kirschner est la prediction de la violation de
l'hypothese SCHC aux grandes valeurs de Q2.

Les sections efficaces longitudinale et transverse sont proportionnelles au carre de la
densite de gluons dans Ie proton it l'echelle:

ou z et (1 - z) sont les fractions d'energie du photon portees par Ie quark et l'antiquark
et ±1c, sont les impulsions transverses du quark et de l'antiquark par rapport a la direction
du photon virtue!. L'echelle K determine les distances transverses bT ~ 11K typiquement
sondees dans Ie processus.

Le modele predit la dependance en Q2 et en W des sections efficaces 1"P longitudinale
et tra.nsverse et en particulier l'evolution du rapport R en fonction de Q2. Dans Ie cas de
l'approximation du logarithme dominant en In K2, pour laquelle la contribution principale
dans l'integration sur I est supposee venir du domaine I2 ::;, K2, la prediction de la dependance
en Q2 du rapport R se reduit it la relation:

Sous l'hypothese d'echange de parite naturelle (hypothese NPE, voir section 7.1.3), les
amplitudes d'helicite obeissent ala hierarchie (pour Q2 ~ 10 Gey2 et W ~ 100 GeY):

Q2 ( )2R- (TL ~ __ 1_
- (TT - M2 1+ 1 '

1 > a = Tn > f3 = TOI > 16/ = ITIO I > 1'171 = ITI-11·
Too Too Too Too

dln(xg(x,K2))

1= din K2 .

Les parametres a, f3 et 6 dependent de t, Q2, Met 1, ou M est la masse invariante de la
paire qij et 1est la dimension anomale du gluon. Le parametre '17 depend egalement de la
densite de gluons sondee al'echelle Q2/4.

Le modele predit en particulier la dependance en t de l'amplitude avec changement
d'helicite To1:Le terme en 12/h + 1)2 dans l'equation 2.48 a pour effet de diminuer l'augmentatio~ en Q2

du rapport R aux grandes valeurs de Q2.

Le modele ne donne pas de dependance en t des sections efficaceset celles-ci sont calculees
pour t = O. Cependant, afin de pouvoir comparer les predictions avec les donnees, les sections
efficaces sont integrees sur t en supposant une dependance exponentielle decroissante e-bl'l
avec b = 5.5 Gey-2•

Le modele est affecte de grandes incertitudes sur la normalisation des sections efficaces.
Les incertitudes principales viennent des corrections d'ordres superieurs et du choix de
l'intervalle de masse a considerer autour de la masse du meson p. Les corrections d'ordres
superieurs (regroupees sous Ie terme "facteur K") sonf import antes et sont estimees par les
auteurs comme pouvant Hre de l'ordre d'un facteur trois. Les predictions dependent faible-
ment dlJ. choix des parametres limites Ko et 10, Cependant, pour Ie rapport R des sections

La transition d'un photon virtuel transverse vers un meson p longitudinal n'est pas petite
pour les conditions cinematiques typiques de HERA et en particulier pour les valeurs de (t)
= lib, avec b ~ 5 a 6 Gey-2• Cette amplitude avec changement d'helicite induit par
interference un effet mesurable dans la distribution de l'angle entre Ie plan de l'eJectron
diffuse et celui de production du meson. Ces predictions sont comparees aux resultats de
notre analyse a la section 7.6.4.



• la deformation du spectre de masse m"" du meson p: par comparaison avec une fonc-
tion de Breit-Wigner relativiste, un exd:s et un manque d'evenements sont observes
respectivement aux petites valeurs (m•.•.< 0.77 GeV) et aux grandes valeurs (m•.•.>
0.77 GeY) de m"" (phenomene de "skewing").

• une faible dependance en W de la section eflicace 'Y'p --t pp a haute energie (W ~ 10
GeY).

Le modele de Ryskin, Shabelski et Shuvaev [71] parametrise la section eflicace du/dt de
la production de mesons p en utilisant les facteurs de forme du proton et du meson p,
ainsi que la dependance en t de l'amplitude 'Y'p, extraite par une formulation a la Regge.
L'amplitude 'Y'p est modelisee par I'echange d'un pomeron effectif caracterise par la valeur
effective a'" ~ 0.15 Gey-2, estimee en utilisant les resultats de calculs perturbatifs. La
parametrisation obtenue pour Ie parametre de pente best:

• une dependance exponentielle decroissante en t de la section eflicace, du / dt IX e-b1tl,
aux petites valeurs de Itl.

• en premiere approximation, la conservation de l'helicite dans Ie canal 3, les a.mplitudes
avec changement d'helicite contribuant a moins de 15 % de l'amplitude totale aux
petites valeurs de It I.

Au debut de l'annee 1992, les premieres collisions electron-proton sont enregistrees au
collisionneur HERA, permettant d'etudier la production diffractive de mesons p a plus haute
energie (pour des valeurs de (W) de l'ordre de 100 GeY), dans un vaste domaine en Q2.

La photoproduction de mesons p a ete etudiee a HERA par les experiences ZEUS [86,87,
88] et HI [891.Les resultats de ces etudes sont en bon accord avec les quatre caraeteristiques
mentionnees ci-dessus, notamment la faible dependance de la section eflicace 'YP -> pp en
fonction de W. Parametrisant la dependance en W de la section eflicace par une loi de
puissance: uhp --t pp) ex (W/WO)b, I'experience ZEUS obtient la valeur 6 = 0.16 ± 0.06
(stat.) !g::~(syst.) [87]. Cette valeur est compatible avec l'echange d'un pomeron "son".
En effet, en utilisant l'equation 2.17, on a 18:

Les predictions du modele de Ryskin, Shabelski et Shuvaev pour la dependance en t des
evenements de production diffractive de mesons p sont comparees aux resultats de notre
analyse a la section 8.104. Un calcul similaire a ete effectue dans Ie cadre du formalisme des
dipoles [72].

De nombreuses experiences sur cible fixe ont etudie la production diffractive de mesons
vecteurs. Les experiences anterieures a 1978 sont reprises dans la revue [49Jet concernent
notamment des etudes de la photoproduction de mesons vecteurs sur hydrogene realisees
au Cambridge Electron Accelerator, au Wilson Synchrotron Laboratory a Cornell, a SLAC
(Stanford) et a DESY (Hambourg), l'energie des photons v variant entre 2 et 18 GeY. Des
etudes de photoproduction de mesons p, w et if> a plus haute energie (20 < v < 180 GeY)
ont ete effectuees a Fermilab (Chicago) [75]et au CERN (Geneve) [76].

(
W )4(Q(t)-1) ('~O)4'+4Q~(t),

u( 'YP --t pp) ex W
o

ex HI

En utilisant 1/ (t) = b ~ 10 Gey-2 en photoproduction de mesons p, f = 0.08 et ex',,= 0.25
Gey-2, on obtient la valeur 6 = 0.22. La collaboration ZEUS a presente a une conference
en 1998 une mesure du parametre a'", a'" = 0.163 ± 0.035 Gey-2 [88].

L'eIectroproduction et la muoproduction des mesons vecteurs p, w, if> pour des valeurs de
Q2 < 4.7 Gey2 ont ete etudiees a SLAC [77,78,79], DESY [801et Cornell [81].

Les experiences CHIO a FNAL [82], EMC [83Jet NMC [84] au CERN ont etudie la
production de mesons p et if> a plus haute energie dans les interactions muon-proton, les
domaines cinematiques consideres etant 0 < Q2 < 3 Gey2 et 5 < W < 16 GeY pour
I'experience CHIO, et de l'ordre de 1 < Q2 < 25 Gey2 et 6 < W < 19 GeV pour les
experiences EMC et NMC.

Avant I'analyse correspondant ala presente these, deux etudes ont ete effectuees par
la collaboration HI. La premiere a utilise les donnees recoltees en 1994 dans Ie domaine
cinematique Q2 > 8 Gey2 et 40 < W < 140 GeYj la luminosite correspondante etait de
2.8 pb-1 et Ie signal de 180 evenements (voir table 2.1). La deuxieme a utilise les donnees
recoltees en 1995, pour lesquelles la position nominale du point d'interaction etait deplacee
de 70 em vers l'avant du detecteur (direction du proton diffuse), permettant d'etudier Ie
domaine cinematique des petites valeurs de Q2: 1 < Q2 < 5 Gey2 et 40 < W < 140 GeY, Ie
signal comprenant de l'ordre de 500 evenements, pour une luminosite de 125 nb-1 [3].

L'experience ZEUS a etudie la production diffractive de mesons p pour des valeurs de 7
< Q2 < 25 Gey2 et 40 < W < 130 GeY en analysant les donnees recoltees en 1993 [90J.
Les resultats des analyses des donnees recoltees en 1995 par Ie detecteur ZEUS ont ete
recemment publies et correspondent a deux domaines cinematiques distincts: d'une part

Plus recemment, la production de mesons p a ete etudiee dans les interactions muon-
proton par la collaboration E665 au Tevatron de Fermilab, Ie domaine cinematique accessible
etant 0.15 < Q2 < 20 Gey2 et 9.5 < W < 24 GeY [85].

Quatre caracteristiques ressortent de I'analyse de la production de mesons p par les ex-
periences citees ci-dessus:

l8Nous supposons que la dependance en W de la seclion eflicace integree en test donnee par la dependance
en W de la section eflicace differentielle du/dt estimee en t = (t).



1994 2.8 pb 1 Q2 > 8 GeY' 40 < W < 140 GeY 180
1995 125 nb-1 1 < Q2 < 5 Gey2 40 < W < 140 GeY 498
1996 3.87 pb-1 2.5 < Q2 < 60 Gey2 30 < W < 140 GeY 1807

Chapitre 3
Table 2.1: Caracteristiquesdes donneesrecoltees en 1994,1995et 1996aupres du detecteur HI,
utiliseespour I'etude de la production diffractivede mesonsp. Pour chaqueannee, la table reprend
la luminosite utilisee pour I'analyse, Ie domainecinematiqueaccessibleet Ie nombre d'evenements
presents dans l'echantillonfinal apres avoir applique l'ensembledes criteres de selection. Dispositif experimental et selection

des evenementscelui des petites valeurs de Q2; 0.25 < Q2 < 0.85 Gey2 et 20 < W < 90 GeY, avec 5450
evenements correspondant a. une luminosite de 3.8 pb-\ d'autre part Ie domaine 3 < Q2 <
50 GeV2 et 32 < W < 176 GeY, correspondant a une luminosite de 6.0 pb-1 et possedant
de l'ordre de 3000 evenements [91, 92].

Mentionnons que la production diffractive de mesons vecteurs autres que Ie meson pest
egalement etudiee a. HERA. La production de mesons 4> a ete analysee dans Ie regime de
photoproduction [93,88] et aux grandes valeurs de Q2 [94,95,92,96]. La collaboration ZEUS
a presente une analyse de la photoproduction de mesons w [97]. La production diffractive
de mesons p avec dissociation du proton dans l'etat final a ete etudiee par les collaborations
HI [96Jet ZEUS [88J.

Le sujet de cette these est l'etude de la production diffractive de mesons p ; ep -l epp -l

ep1r+1r-. Ces evenements se caracterisent par un etat final compose du proton diffuse,
de l'electron diffuse et de deux pions provenant de la desintegration du meson p. Nous
selectionnons les interactions elastiques, c'est-a-dire celles au Ie proton reste intact dans
l'etat final. De plus, comme il est peu devie de sa trajectoire initiale, il n'est pas detecte et
reste dans Ie tube a. vide. Nous observons done dans Ie detecteur un electron et deux pions
de charges opposees.

A HERA, les experiences HI et ZEUS etudient egalement la production diffractive de
mesons Iourds, en particulier la production de mesons J/t/J pour Q2 ~ 0 (98,63, 99J et en
electroproduction [2,91]. Des signaux pour Ia production diffractive des mesons t/J(2S) [100]
et rant egalement ete observes [101, 102].

Dans ce chapitre, Ie collisionneur HERA et Ie detecteur HI sont presentes brievement.
Ensuite, l'accent est mis sur les parties du detecteur import antes pour la selection des
evenements. Le detecteur de traces central est decrit d'abord, ainsi que les criteres de
selection des evenements a. deux traces. La selection des evenements avec Q2 ~ 1 Gey2

, uti-
lisant la partie arriere du detecteur, est ensuite presentee. Pour selectionner les evenements
de production elastique de mesons p, les detecteurs avant sont utilises comIDeveto. Nous
expliquons ensuite Ie systeme de declenchement de l'acquisition des evenements et detaillons
les declencheurs utilises pour notre travail. Finalement nous expliquons Ie calcul de la IlImi-
nosite.

Le collisionneur HERA (Hadron Elektron Ring Anlage) [103] est Ie premier collisionneur
positrons-protons (au electrons-protons )1. II est entre en fonctionnement fin 1992 et est
situe a Hambourg sur Ie site de DESY (Deutsche Elektron SYnchrotron). L'energie des

ILe collisionneur HERA pent fonctionner dans les deux modes electron-proton et positron-proton. Depuis
1994, Ie faisceau d'electrons a ete remplace par un faisceau de positrons permettant d'acceder •. ulle plus
grande luminosite, Ie temps de vie du faisceau de positrons etant plus long que celui des electrons. Ceci
est du au fait que les electrons interagissent avec les ions positifS restant dans Ie tube •. vide, alors que les
positrons ies repoussent.



Parametre Unite val. nominale 1995 1996
e-/p e+/p e+/p

Circonference m 6336
Points d'interactions 4
Nombres maximum de paquets 210/210
Energies nominales GeV 30/820 27.54/820.8 27.57/821.7
Courants moyens mA 58/163 18/54 21/60
Separation des paquets ns 96 96 96
Luminosite de HERA nb 1 106 10848 15605
Luminosite utile pour HI nb-1 - 5466 9605

faisceaux d'electrons2 et de protons est respectivement de 27.5 et 821 GeV, l'energie dans Ie
centre de masse ep etant de 300 GeV. Les parametres principaux de l'accelerateur HERA
sont repris a la table 3.1, qui compare les valeurs nominales a celles obtenues en 1995 et
1996.

Les particules sont acceIerees dans un complexe d'acceleration en chaine (figure 3.1). Les
electrons et les protons sont acceJeres d'abord par des pre-accelerateurs Iineaire (LINAC) et
circulaires (DESY II, DESY III, PETRA). Ensuite, les electrons et protons sont injectes dans
HERA a la sortie de l'accelerateur PETRA, avec des energies respectivement de 12 et 40
GeV. Les deux anneaux de HERA sont disposes dans un tunnel souterrain quasi-circulaire
de 6.3 km de circonference, situe a environ 20 m sous Ie niveau du sol. Les deux tubes a vide,
l'un pour les electrons, l'autre pour les protons, se croisent en quatre points d'interaction.
Dans deux de ces sites sont situes les detecteurs des experiences HI et ZEUS.

central, il existe des pics "satellites" situes a ± 4.8 ns et a ± 19.2 ns [104]. Generalement,
seules les interactions correspondant au pic principal des paquets de protons sont utilisees
pour I'analyse physique. Cependant Ie systeme de luminosite, base sur la detection des
interactions de bremsstrahlung ep --> en (voir section 3.8), est sensible au nombre total de
protons contenus dans une fenetre de ± 19 ns autour du pic. La luminosite doit donc etre
corrigee pour prendre en compte l'effet des paquets satellites.

Les points de croisement des faisceaux Nord et Sud sont occupes par les experiences HI
et ZEUS respectivement s.

Les particules chargees sont acceIerees dans une serie de cavites radio-frequence (cIas-
siques et supraconductrices) et sont guidees par un ensemble d'aimants dipolaires et quadru-
polaires (supraconducteurs dans Ie cas des protons). Dans Ie cas des eJectrons, les cavites
radio-frequence ont egalement pour role de compenser la perte d'energie par rayonnement
synchrotron. Cette perte d'energie est negligeable pour Ie faisceau de protons.

Les faisceaux sont constitues de paquets de particules dont la frequence de croisement
est de lOA MHz, c'est-a-dire que 96 ns separent deux interactions (representant environ une
distance de 29 m entre deux paquets). Ce faible intervalle de temps engendre des contraintes
sur Ie temps de reponse des detecteurs et sur Ie systeme d'acquisition des donnees. La
plupart des paquets de particules d'un faisceau sont apparies a un paquet de particules de
l'autre faisceau, de fa«on a ce qu'ils se croisent au centre du detecteur. Un petit nombre
de paquets restent toutefois non-appariesj ils sont appeles paquets pilotes et permettent
d'estimer la probabilite d'interaction des faisceaux avec Ie gaz residuel present dans Ie tube
a vide. Durant I'annee 1996, il y avait 175 paquets apparies, 20 paquets pilotes (dont 14
pour les eJectrons et 6 pour les protons) et 25 paquets vides. Les paquets d'electrons ont
une dispersion longitudinale par rapport a I'axe des faisceaux de l'ordre de 2.5 cm (0.08 ns).
Les paquets de protons ont une structure longitudinale plus compliquee: en plus d'un pic

Le type de physique etudie aupres du detecteur HI contraint ce dernier a repondre a des
conditions specifiques. L'etude des processus profondement ineIastiques necessite une bonne
identification et une mesure precise des parametres de l'electron diffuse, pour I'etude des
interactions du type courant neutre, et une bonne hermeticite permettant de r~aliser les
bilans d'energie et d'impulsion, pour celles du type courant charge. L'etude de la photo-
production et celie des etats finals hadroniques necessitent une bonne mesure de l'aetivite
hadronique. Enfin, I'identification des muons et la mesure de leur energie permettent la
recherche d'evenements avec production de quarks lourds, ou encore correspondant it une
nouvelle physique (supersymetrie, sous-structure des quarks, etc.)

2Dans cette these, nons utilisons Ie nom generique de faisceau d'eledrons pour decrire le faisceau
d'electrons (condition de fonctionnement avant 1994) et Ie faisceau de positrons (condition de fonction-
nement de 1994 a 1997).

an existe deux autres sites (halls Ouest et Est) ou sont situees les experiences sur dble fixe: HERMES ct
HERA-B. HERMES utillse Ie faisceau d'electrons de HERA, dont la polarisation transverse est tr ••nsfonnec
en une polarisation longitudinale par des polarisateurs de spin et etudie leur interaction avec un jet de ga.
de protons polarises. Le but de cette experience est de mesurer les Conctions de structure pola.risees du
proton. L'experience HERA-B est con~ue pour etudier la physique du quark b, notamment la violation de la
symetrie combinee CP dans Ie systeme Bo - Bo,la spectroscopie du meson B, les proprietes d'hadronisation.
HERA-B utilise les interaelions des protons Jegerement hors phase par rapport au faisceau, avec Ull fil tendu
a travers Ie tube 8. vide.



La structure generale du detecteur HI [105]est presentee a la figure 3.2. Le systeme de
coordonnees, dont l'origine est au point d'interaction nominal, est defini de sorte que l'axe
des faisceaux corresponde a l'axe z, la direction des protons incidents correspondant aux
coordonnees z positives. L'axe z est horizontal et dirige vers Ie centre de l'accelerateur, l'axe
y est. vertical et dirige vers Ie haut. L'angle polaire () est mesure par rapport a la direction
aval du faisceau de protons. L'angle azimutal </> est mesure par rapport a l'axe z, dans Ie plan
(:t,y). La grande difference d'energie entre les electrons et les protons a HERA provoque
une asymetrie dans la topologie des evenements, la densite de particules emises etant plus
grande dans la direction avant4• Le detecteur a done ete conc;ude maniere asymetrique: il
est equipe davantage dans la partie avant que dans la partie arriere. Le detecteur possede
une symetrie cylindrique par rapport a l'axe des faisceaux et est structure en couches. En
Ie parcourant depuis Ie centre vers l'exterieur on trouve:

e Ie systeme de detection des traces [106],compose de chambres a derive et de chambres
proportionnelles. II s'etend sur Ie domaine angulaire 5° < ()< 172°. II est place dans un
champ magnetique uniforme et parallele aux faisceaux, de 1.15 Tesla. Le but des cham-
bres a derive est de reconstruire les trajectoires des particules chargees et de mesurer leur
charge et leur impulsion grace a la mesure de la courbure de la trajectoire. Les chambres
proportionnelles sont utilisees par Ie systeme de declenchement d'acquisition des donnees.
Le systeme de detection des traces, dont la figure 3.3 presente une vue longitudinale par
rapport a l'axe des faisceaux, est divise en une partie avant, une partie arriere et une partie
centrale. Celle-ci est detaillee a la section 3.3.

al.
~

ele calorimetre a argon liquide (LAR) [107Jqui entoure Ie systeme de detection des traces.
Le calorimetre a argon liquide est la principale specificite du detecteur HI. II est facile a
calibrer et possede une grande stabilite temporelle. Tous les modules du detecteur sont
plonges dans Ie meme cryostat afin d'eviter les problemes d'inhomogeneite. Le calorimetre a
argon liquide est un calorimetre a echantillonnage on les plaques d'absorbeur alternent avec
les couches de materiau actif, l'argon liquide. II possede une partie eIectromagnetique, cor-
respond ant a 20 longueurs de radiation (environ une longueur d'interaction hadronique) dans
la partie centrale et 30 dans la region avant, entouree d'une partie hadronique representant
de 4.7 a 7 longueurs d'interaction hadronique. Les modules electromagnetiques se composent
de plaques de plomb de 2.4 mm d'epaisseur separees par 2.5 mm d'argon liquide. Les cellules
de lectue ont des sections de (3 x 3) ou (8 x 8) cm2• Les modules hadroniques sont formes
de plaques d'acier inoxydable de 19 mm d'epaisseur separees par des regions de 9.2 mm
d'espace actif et sont typiquement deux fois plus larges que les cellules electromagnetiques.
Les parties electromagnetique et hadronique du calorimetre se caracterisent par une grande
segmentation longitudinale et transverse et par une profondeur importante, avec au total
de I'ordre de 45000 cellules geometriques. En plus d'une bonne resolution angulaire sur la
direction des particules incidentes, ceci permet une discrimination eflicace entre electrons
et hadrons par une analyse du developpement longitudinal et/ou transverse des gerbes.
D'autre part, les reponses du calorimetre a un electron ou un photon et a un hadron de
meme energie sont differentes. Ceci induit une erreur sur la reconstruction de l'energie des
gerbes hadroniques (voir table 3.2), due a l'incertitude sur la fraction d'energie emportee, au
cours du developpement de la gerbe, par les particules eIectromagnetiques (essentiellement
les photons dus a la desintegration des mesons 1fO). La bonne segmentation du calorimetre

Figure 3.2: Vue generale du detecteur HI comprenant: Ie tube a vide et les aimants de fais-
ceallI (1), Ie systemecentral de detection des traces (2), Iesystemeavant de detection des traces (3),
les parties eIectromagnetique (4) et hadronique (5) du calorimetre a argon liquide, la bobine
supra-conductrice (6), l'aimant de compensation (7), Ie systeme de distribution de I'heliulTlli-
quide (8), les chambresa muons avant (9), Ie fer instrumente (10), l'aimant toroidal a muons (11),
IecalorimetreeIectromagnetiquearriere (12), Ie calorimetrebouchon(13), Ieblindagede beton (14),
Ie systeme cryogeniquepour l'argon liquide (15).

'Tout au long de ce travail, les parties "avant" et "ardere" du deteeteur designent respeetivement celles
correspondant aux valeurs de z positives et negatives.



scjnlillatior
counters
(foF)

Calorimetrie
Calorimetre LAR Partie electromagnetique Partie hadronique
Granularite 10 a 100 cm2 50 a 2000 cm2

Profondeur (nombre de canaux) 20 a 30 Xo (30784) 4.7 a 7 Aint (13568)
Resolution U(E.,h)/ E.,h ~ 11%/JE:" EI11% ~ 50%/VEh EI12%
Stabilite de la calibration electronique :::;0.2% sur un mois
Parite (diminution du signal) :::;0.2% sur un mois
Bruit par canal 10 a 30 MeV
Couverture angulaire - canaux morts 40 < 0 < 1530 < 0.3%
Calorimetre SPACAL Partie electromagnetique Partie hadronique
Couverture angulaire 1530 < 0 < 177.50 1600 < 0 < 1780

Granularite 4.05 x 4.05 cm2 12 x 12 cm2

Fer instrumente
Couverture angulaire 40 < 0 < 1760

Profondeur - resolution u(En)/ En 4.5 Ainl 100%/VEh
Calorimetre bouchon: Cu-Si
Couverture angulaire - granularite 0.70 < 0 < 3.30 5 x 5 cm2

Profondeur - resolution u(Eh)/ En 4.25 A (44.6 Xo) ~ 150%/,;E;.
ET (Electron Tagger): Tl(CI/Br)
Couverture angulaire - granularite 0> 179.70 2.2 x 2.2 cm2

Profondeur - resolution u(E.)/ E. 21 Xo ~ 10%/..,(E; EI11%
Detecteurs de traces

Central
Couvert ure angulaire et radiale 250 < 0 < 1550 150 < r < 850 mm
Chambres a derive: resolution spatiale Ur~ = 170JLm u. = 22.0 mm
Chambres en z: resolution spatiale Ur~ = 25 et 58 mm u. ~ 350JLm
Resolution en impulsion - dE/d1: Up/p2 < 0.01 [0.003] GeV-1 u(dE)/dE = 10 [6J%
Avant (f)/arriere (b)
Couverture angulaire et radiale (f) 70 < 0 < 250 120 < r < 800 mm
Resolution spatiale (f) Ur~ = 170JLm(ur = 29 mm) Uz,y = 210p.m
Couverture angulaire - resolution (b) 1530 < 0 < 177.50 Uz,y = 0.5 mm
Chambres proportionnelles
Couverture angulaire c canaux 70 < 0 < 1720 3936
Aimant: rayon - champ induit 3 m - B = 1.15 T, boB / B < 2%

Deteeteurs de muons
Fer instrumente
Couverture angulaire - aire tot ale 40<0<1710 4000 m2

Nombres de canaux fils/ban des/ cellules: 103700/28700/4000
Resolution spatiale Uf.l. = 3 - 4 mm Uband. = 10 - 15 lOrn
Resolution angulaire U9(U~) = 15(10) mrad
Resolution up/p [up/p ~ 0.35]
Aimant toroidal a muons
Couverture angulaire - resolution 30 < 0 < 170 [0.25 < up/p < 0.32]

-

central Irack detector_I
(CfD)

cables and
electronics

I
-2 m

Figure 3.3: Vue longitudinale par rapport a l'axe des faisceauxdes detecteurs de traces avant et
central, ainsi que de la partie arriere du detecteur dans sa configurationd'avant 1995:la chambre
BPC et Ie calorimetre BEMC.

permet cependant d'estimer la proportion d'energie d'origine electromagnetique dans les
gerbes hadroniques et de ponderer en consequence l'energie estimee.

• la bobine supraconductrice qui entoure Ie calorimetre LAR. Le calorimetre a argon Ii-
quide pouvant travailler dans un champ magnetique intense, la bobine du champ magnetique
a pu etre rejetee derriere Ie calorimetre, permettant d'eviter la presence de matiere morte
devant celui-ci.

• Ie fer de retour du champ magnetique. nest equipe de chambres a dard destinees a iden-
tifier les muons emis lors de l'interaction et a reconstruire leur trajectoire. II est egalement
equipe de detecteurs analogiques permettant de mesurer l'energie emportee par les queues
des gerbes hadroniques qui n'ont pas ete completement contenues dans les calorimetres. II
forme la derniere couche du detecteur.

• Ie calorimetre bouchon en cuivre-silicium instrumente (PLUG), qui permet la mesure
de l'energie des particules ernises a l'avant tres pres du faisceau.

• Ie systeme de detection des muons vers l'avant (spectrometre a muons), place al'exte-
rieur de HI.

• Ie PRT (Proton Remnant Tagger). Situe aut our du tube a vide de l'accelerateur a Z=

+24 m, ce systeme de scintillateurs est con<;upour detecter les debris du proton diffuse dans
Ie cas d'interactions inelastiques.

Pour couvrir la region arriere (0) 1550
), Ie detecteur HI dispose d'un ensemble compose

d'un detecteur de traces permettant de reconstruire la direction des particules chargees Table 3.2: Principaux parametres du deteeteur HI. Les valeurs nominales sont donnees entre
crochets [ ]. Les energiessont donneesen GeV.



emises vers l'arriere et d'un calorimetre permettant la mesure de l'energie de l'electron diffuse
vers l'arriere.

deux calorimetres sont utilises pour mesurer la luminosite delivree par l'accelerateur HERA
a HI. L'ET permet aussi de mesurer l'energie de l'electron diffuse pour les interactions de
photoproduction. Le PD permet de detecter les evenements avec radiation d'un photon a
bas angle.

Les principales caracteristiques des detecteurs sont reprises dans la table 3.2. Nous allons
par la suite detailler les detecteurs qui sont particulierement import ants pour la selection
des evenements d'electroproduction diffractive de mesons p.

En 1994 cet ensemble comprenait la chambre proportionelle BPC (Backward Propor-
tional Chamber), ainsi que Ie calorimetre eJectromagnetique BEMC (Backward Electro-
Magnetic Calorimeter) [108J.L'epaisseur du calorimetre ne correspondant qu'a une longueur
d'interaction des hadrons, la precision de la mesure de l'energie des hadrons y etait mediocre.

Ce dispositif etait suivi par Ie mur de scintillateurs TOF (Time of Flight) a z = -2 m,
ayant une resolution temporelle de 4 ns, dont Ie but etait de determiner si l'interaction avait
bien eu lieu dans la zone nominale d'interaction ep. En effet, dans les interactions ep, Ie
signal d'une particule atteignant Ie TOF est decale de 13 ns (2 X 2.5 m) par rapport au
temps de passage du faisceau de protons. Par contre, Ie signal sera en phase par rapport a
celui-ci dans Ie cas ou la particule provient d'une interaction en amont, entre un proton du
faisceau et Ie gaz residuel ou entre un proton ayant quitte Ie faisceau et les parois du tube a
vide. La figure 3.4 schematise une interaction provenant du bruit de fond lie au faisceau de
proton, amsi qu'une interaction situee dans la zone nominale d'interaction ep et indique la
separation en temps entre ces deux cas.

3.3 Le detecteur de traces central et les evenements it
deux traces

Le detecteur de traces central possede une symetrie cylindrique et couvre un domaine angu-
laire de 80 < (J < 1720

• Une vue transversale par rapport a la direction des faisceaux de ce
detecteur est presentee a la figure 3.5.

Les chambres CJC1 et CJC2 (Central Jet Chambers) sont de grandes chambres a derive
cylindriques de 220 cm de long dont les rayons interieurs et exterieurs sont respectivement
de 203 mm et 451 mm, et de 530 mm et 844 mm. Les fils des chambres sont tendus
parallelement aux faisceaux. Chaque cellule est composee d'un plan de fils d'anode (portes
a 1500 V), collecteurs du signal, et de deux plans de fils de cathode qui forment Ie champ de
derive. Ces plans presentent un angle de 300 avec la direction radiale (angle de Lorentz), qui
permet de compenser l'action du champ magnetique sur la migration des eJectrons produits
par ionisation du gaz contenu dans les chambres, de fa<;ona minimiser Ie temps de derive.
Cette disposition implique aussi que les particules doivent generalement traverser plusieurs
cellules, ce qui evite que certaines trajectoires se soient limitees aux regions OU Ie champ
est inhomogene, pres des cathodes et des anodes. De plus, lorsqlle la particule traverse Ie
plan de fils, Ie temps de derive vers l'un des fils est suffisamment petit pour determiner Ie
temps de croisement des faisceaux correspondant al'interaction, bien que Ie temps de derive
maximale soit de 1.5 p.s, c'est-a-dire 15 fois superieur au temps de croisement des faisceaux.

La resolution azimutale (r,p) de ces deux chambres est de 170 p.m et celle en z, obtenue
par division de charge Ie long des fils, est de 22 mm. Le detecteur mesure l'impulsion d'une
particule avec une precision de
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Figure 3.4: Schemad'nne interaction provenant du bruit de fond lie au faisceau de protons et
d'nne interaction situee dans la zone nominale d'interaction ep. La separation en temps entre ces
deux cas, mesureegrace aux scintillateurs TOF, est aussi indiquee.

Cet ensemble a ete remplace pendant l'hiver 1994-95par la chambre a derive BDC (Back-
ward Drift Chamber) et Ie calorimetre "spaghetti" (SPACAL) [109]comport ant une partie
electromagnetique et une partie hadronique. Le SPACAL possede une granularite superieure
a celie du BEMC et offre une meilleure resolution en energie. La reponse temporelle du
calorimetre est tres courte ( < 1 ns ), ce qui permet d'utiliser Ie SPACAL pour indiquer si
une particule est hors temps par rapport au croisement des faisceaux (figure 3.4).

Tres a l'arriere, a z = -33 m, se trouve Ie detecteur d'eIectrons a bas angle ET (Electron
Tagger), ainsi que Ie detecteur de photons PD (Photon Detector), a z = -102.9 m. Ces

Les chambres a derive CIZ et COZ sont des chambres polygonales, dont les fils sont orientes
perpendiculairement ala direction des faisceaux. La chambre CIZ (Central Inner z chamber)
est installee entre Ie tube a vide et CJC1; la chambre COZ (Central Outer z chamber) est
disposee entre les chambres CJCI et CJC2. Leur but est d'ameliorer la resolution en z du
detecteur de traces. Leur resolution est typiquement de 350 p.m.



a un ajustement des informations provenant de ces sous-detecteurs, afin de reconstruire
les trajectoires des particules et de determiner la coordonnee en z de leur point commun
d'emission. Nous ne considerons que les evenements pour lesquels deux traces sont recon-
struites et emanent d'un vertex d'interaction compris dans les limites -30 < z < 30 em.
Nous demandons que l'angle polaire des traces soit compris entre 20° et 160°, afin d'eviter
les traces emises dans les directions fort al'avant au al'arriere, ne tIaversant que Ia. chambre
CJCl. Pour eviter les traces fortement courbees, qui sont difficilement reconstruites, nous
imposons que leur impulsion transverse par rapport a la direction des faisceaux (p,) soit
superieure a 100 MeV. Nous demandons aussi que les signes de la courbure des deux traces
reconstruites soient opposes.

Central Outer z chamber (COZ)
'R ';527mm
-R = 452mm

La partie arriere du detecteur HI et la selection
de l'electron diffuse

Carbon fibre cylinder

Central inner z chamber (CIZ)
Central Inner MWPC (CIP)

Nous nous limitons ici a decrire la partie arriere du detecteur HI apres son amelioration
intervenue pendant l'hiver 1994-95: Ie calorimetre arriere BEMC et la chambre a fils BPC
ant ete remplaces par Ie calorimetre arriere SPACAL et la chambre a derive BDC (Backward
Drift Chamber). La disposition de ce nouvel ensemble dans Ie deteeteur HI est presentee a
la figure 3.6.

Figure 3.5: Section transversale par rapport a la direction des faisceaux du detecteur de traces
central. Les fils des chambresCJC sont tendus paralleJementaux faisceauxet les cellulesde derive
sont orientees selon un angle de 30° par rapport a la direction radiale.

Les chambres CIP (Central Inner Proportional chamber) et COP (Central Outer Propor-
tional chamber) sont constituees chacune de deux chambres proportionnelles multiftls a. haute
resolution temporelle de 50 ns environ. La chambre CIP a un rayon moyen de 161 mm, cou-
vre Ie domaine angulaire 7° < ()< 172°, est segmentee en 60 secteurs dans la direction z et
en 8 secteurs en <p et est situee entre Ie tube a. vide et CIZ. La chambre COP a un rayon
moyen de 507 mm, couvre Ie domaine angulaire 25° < ()< 155°, est segmentee en 18 secteurs
dans la direction z et en 16 secteurs dans la direction <p et est situee entre COZ et CJC2.
Grace a. leur temps de reponse plus court que l'intervalle de temps entre deux croisements
des faisceaux, ces chambres sont utilisees au premier niveau de la logique de declenchement
du systeme d'acquisition de donnees.

Figure 3.6: Section 10ngitudinalepar rapport a la direction des faisceaux de la partie arriere du
detecteur Hl.

Les evenements a. deux traces sont selectionnes en utilisant Ie systeme de chambres a. derive
centrales (CJCl, CJC2, CIZ, COZ). Le programme de reconstruction de traces de HI procede



Les limitations du calorimetre BEMC etaient principalement dues au fait qu'll ne couvrait
les angles polaires que jusqu'a. 1760

, qu'il n'etait pas equipe pour detecter les hadrons et qu'll
etait forme de cellules assez grandes (16 x 16 cm2). Le calorimetre SPACAL (SPAghetti
CALorimeter) s'etend sur un domaine angulaire de 1530 < () < 177.50 et comporte une
partie eIectromagnetique et une partie hadronique. Le calorimetre SPACAL possede aussi
une granularite plus fine (1192 cellules electromagnetiques (voir figure 3.7a) de dimension 4
x 4 cm2 et 136 cellules hadroniques de dimension 12 x 12 cm2). Un ensemble de 16 cellules
est appele module.

Le module du calorimetre electromagnetique situe pres du tube a.vide est appeIe "insert".
La geometrie des cellules de ce module est dessinee de fa<;;ona.laisser l'espace necessaire au
tube a. vide (figure 3.7b). De plus, quatre cellules de section annulaire, appelees cellules de
veto, entourent Ie tube a. vide. Si de l'activite y est detectee, cela indique qu'une partie
d'une gerbe peut etre perdue dans Ie tube a.vide, conduisant a. sous-estimer l'energie de la
particule correspondante.
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Chaque cellule du calorimetre SPACAL est composee de fibres optiques scintillantes (mi-
lieu actif) entourees de plomb (absorbeur): les fibres sont inserees dans des plaques de
plomb rainurees de maniere a. accueilIir les fibres et a. assurer Ie contact entre deux plaques
(figure 3.7c). Les fibres sont disposees parallelement a. l'axe des faisceaux. A l'arriere de
chaque cellule, les fibres sort antes sont noyees dans une colle epoxy qui donne la rigidite a.
l'ensemble. Des photomultiplicateurs (PM), montes a. l'arriere de chaque cellule, ont une
structure appropriee pour subir un champ magnetique intense. La longueur totale d'une
cellule (PM compris) est de 50 cm (voir figure 3.7d). La partie hadronique du calorimetre
SPACAL est installee derriere les PM qui Iisent les modules electromagnetiques. Les cel-
lules electromagnetiques sont moins denses que les cellules hadroniques (rapport volumique
plomb /fibre = 2:1 au lieu de 4:1) et plus petites (40.5 x 40.5 mm2 au lieu de 120 x 120
mm2). Le volume actif du calorimetre eIectromagnetique est de 25 em de long, correspondant
a. 28 longueurs de radiation et approximativement une longueur d'interaction hadronique.
La section hadronique ajoute 1.02 longueurs d'interaction hadronique.

Figure 3.7: a) Vue transverse par rapport a la direction des faisceaux du calorimetre
electromagm\tiqueSPACAL.Les lignes grasses indiquent la limite des modules composes de 16
celiules. Les lignes plus fines indiquent les arrangements de 2 celiules. b) Vue transverse du mo-
dule "insert". c) Section de 2 plaques de plomb du SPACALelectromagnetique. d) S~hemade
l'arrangement de deux celiules.

Le temps de reponse du SPACAL est tres court ( <1 ns), car la reponse des fibres est tres
rapide. Ceci permet d'utiliser Ie SPACAL pour determiner si les particules qu'il detecte sont
en temps par rapport au croisement des faisceaux (voir section 3.2). La resolution sur la po-
sition du barycentre du depot d'energie est de quelques mm, correspondant a.une resolution
angulaire de l'ordre de 2 mrad pour les particules emises au vertex nominal d'interaction.
Vne premiere calibration en energie des modules du SPACAL a ete effectuee au SPS du
CERN. D'apres les tests effeetues, la resolution en energie dans la partie eIectromagnetique
est de:

(FE (7.1 ± 0.2)% ( )01E ~ VE ffi 1.0± 0.1 /0,

ou l'energie est exprimee en GeV.

Vne calibration absolue precise en energie de la partie electromagnetique du calorimetre
SPACAL peut s'effectuer de differentes manieres, notamment par la methode dite du "pic
cinema.tique" et celie dite du "double angle". La metode du pic cinematique utilise Ie fait que



la distribution en energie de l'electron diffuse possede un maximum tres prononce autour de
la valeur de l'energie du faisceau incident. Les simulations par Monte-Carlo permettent de
predire la forme et la position exacte du pic cinematique dans Ie calorimetre, tenant compte
de la resolution du detecteur et de son acceptance. La calibration utilisant les electrons
diffuses du pic cinematique est donc basee sur la comparaison entre simulation et donnees.
La methode du double angle permet une verification independante de cette calibration.
L'energie de l'electron diffuse est calculee grace ala mesure des angles polaires de ce dernier
et du quark diffuse (voir section 4.1.1). La comparaison de cette energie recalculee et de
l'energie mesuree par Ie calorimetre permet une calibration absolue de ce dernier et est
independante des simulations par Monte-Carlo.

3.5 Les detecteurs avant et la selection des
interactions elastiques

Dans cette these nous appelons "detecteurs avant" l'ensemble forme par detecteur de debris
du proton (Ie PRT, pour "Proton Remnant Tagger") et Ie spectrometre a muons (Ie FMD,
pour "Forward Muon Detector").

Le PRT est constitue de deux couches de scintillateurs separees par des couches de plomb.
Les plans de scintillateurs sont perpendiculaires a l'axe du faisceau et couvrent autour du
tube a vide une surface de 60 x 60 cm2 divisee en differentes regions numerotees de 1 a 7.
nest situe en Z= +24 m et couvre Ie domaine en angle polaire 0.67 mrad < ()< 6.05 mrad,
non couvert par les autres detecteurs.

Le spectrometre a muons est compose de 6 paires de chambres a derive radiales et azimu-
tales disposees de part et d'autre d'un aimant toroidal en acier delivrant un champ allant
de 1.5 T a 1.75 T suivant Ie rayon. Les rayons des chambres sont de 4 m a 6 m. Le but
principal de ce systeme est de detecter les muons de haute energie (entre 5 et 200 GeV) emis
vers l'avant dans des angles polaires compris entre 3° et 17°.

Nous selectionnons les evenements elastiques, ou Ie proton reste intact dans l'etat final, en
demandant peu ou pas d'activite dans les detecteurs avant. En effet, dans Ie cas d'evenements
non elastiques, les debris du proton emis a petit angle vers l'avant peuvent interagir dans
les parois du tube a vide ou avec Ie collimateur C3, qui se trouve sous Ie spectrometre a
muons et dont Ia fonction est de proteger Ie detecteur contre Ie rayonnement synchrotron
emanant du faisceau d'electrons. Des partkules secondaires peuvent etre emises lors de ces
interactions sous un angle qui permet leur detection par les detecteurs avant. La simulation
par Monte-Carlo des interactions de production de mesons p avec excitation du proton
(voir section 4.2) montre que la rejection des evenements possedant de l'activite dans les
detecteurs avant selectionne les interactions avec My :s 1.6 GeV, ou My est la masse du
systeme baryonique.

Afin de ne considerer que les evenements ne possedant pas d'activite dans la direction
avant, nous demandons qu'il n'y ait pas de signal reconstruit dans les plans 1, 2, 3 et 7
du PRT et qu'il n'y ait pas plus d'une paire de signaux reconstruits dans Ie spectromCtre a
muons. Les regions 4, 5 et 6 du PRT ne sont pas utilisees car eUessont mal decrites par la
simulation. La presence d'une paire de signaux est acceptee dans Ie spectrometre a muons,
car eUeest compatible avec Ie bruit de fond electronique du detecteur.

En outre, en raison de I'utilisation des detecteurs avant, nous devons corriger la section
efficacemesuree de production elastique pour les pertes a grand transfert t 5, au Ie proton
dans l'etat final est suffisamment devie pour interagir dans les parois du tube a vide et
donner lieu a un signal detecte dans Ie PRT.

La chambre a derive BDC (Backward Drift Chamber), situee juste devant Ia section electro-
magnetique du calorimetre SPACAL, a pour but de reconstruire des segments de trace des
particuies chargees emises vers l'arriere. Elle comprend 8 plans de fils disposes selon quatre
orientations differentes, menant a une resolution angulaire de l'ordre de 0.5 mrad pour des
particules emises au vertex nominal d'interactionj sa resolution pour la separation de deux
traces est de 3 mm. La chambre BDC est particulierement importante pour la mesure des
parametres de la trajectoire de l'electron diffuse, dans Ie cas des interactions profondement
inelastiques.

Nous selectionnons les evenements avec un depot d'energie supeneur a. 17 GeV dans Ie
calorimCtre arriere SPACAL. Nous demandons que la largeur transverse par rapport a l'axe
des faisceaux du depot d'energie, Rama" soit inferieure a 3.2 cm et qu'il n'y ait pas, dans la
partie hadronique du calorimetre SPACAL, de depot d'energie (Ehad) superieur a 200 MeV.
Ces conditions rejettent Ie bruit de fond de hadrons caracterises par des gerbes de dimensions
laterale et longitudinale plus grandes que dans Ie cas des gerbes electromagnetiques. Nous
rejetons egalement les evenements avec plus de 1.0 GeV dans les ceUules de veto (Eveto)

situees tout pres du tube a vide, evitant ainsi qu'une partie de l'energie de l'electron diffuse
soit perdue dans ce dernier.

Nous demandons enfin la presence d'un segment de trace dans la chambre BDC, situe dans
un rayon de 3.0 em autour du centre de gravite de la gerbe developpee dans Ie calorimCtre
SPACAL (compte tenu des corrections de parallaxe), RBDc < 3 em, dans Ie plan Z = Zama"

ou Zama. est la position en z du centre de gravite de la gerbe. Ceci indique que la gerbe
developpee dans Ie calorimCtre SPACAL resulte bien du passage d'une particule chargee et
non d'une particule neutre. .

L'ensemble de ces criteres permet d'identifier avec une tres bonne efficacite l'electron
difuse dans Ie cas de la production elastique de mesonsvecteurs, dans Ie domaine 1 :s Q2 :s 60
GeV2

•

Le systeme de declenchement de l'acquisition des donnees setectionne les evenements utiles
produits lors d'une collision electron-proton et rejette les bruits de fond provenant princi-
paiement de la radiation synchrotron du faisceau d'etectrons, des interactions des faisceaux



avec les molecules du gaz residuel dans Ie tube a.vide, ainsi que des interactions des faisceaux
avec les parois du tube lui-meme. L'intervalle de temps entre deux croisements des faisceaux
(96 ns) etant inferieur au temps de reponse de certains sous-deteeteurs (typiquement 13 x
96 ns pour Ie calorimetre LAR), la decision de declenchement de l'acquisition de donnees
ne pent etre prise a. la meme fn:quence. Pour rencontrer cette contrainte, sans introduire
de temps mort trop important, un systeme de pile est utilise afin de garder une trace des
reponses de chaque element de detecteur pour chaque croisement des faisceaux, pendant un
temps correspondant a.25 a.30 croisements des faisceaux.

Le detecteur fournit un total de 270000 signaux electrolliques. Afin de reduire Ie volume
final des donnees et Ie temps mort a.des valeurs acceptabies pour Ie taux d'enregistrement,
il existe differents niveaux de declenchement, de filtre et de compression des donnees. Le
systerne de declenchement de HI comprend 4 niveaux. A chaque croisement des faisceaux,
tous les sous-detecteurs stockent dans la memoire temporaire l'information lue et l'envoient
d'autre part dans les modules du premier niveau du systeme de declenchement (CTL1, Cen-
tral Trigger Levell), dont chacun forme un element de declenchement ("trigger element").
La decision du niveau CTL1 est prise sur base d'une combinaison logique d'elements de
declenchement, appeles declencheurs ("subtriggers"), au nombre de 128. Ces declencheurs
sont assignes soit a.un type particulier de processus physiques (declencheurs physiques), soit
a.un certain type de donnees experiment ales permettant de determiner l'efficacite d'un sous-
deteeteur (declencheurs de controle), ou encore a.des evenements dus au rayonnement cos-
mique servant a.effectuer des calibrations et des synchronisations de detecteurs (declencheurs
cosmiques). Chaque declencheur doit pouvoir definir a. quel croisement des faisceaux cor-
respond l'evenement, "l'information to". Le niveau CTL1 utilise les informations provenant
des detecteurs rapides: les signaux provenant des chambres proportionnelles et du SPACAL,
ou un signal relatif a. un debut d'accumulation de charge lie a. un depot d'energie dans Ie
calorimetre LAR. Ced lui permet de donner une reponse sur l'evenement dans un delai de 2
/lS. n faut noter que chacun des 128 declencheurs peut voir son taux reduit volontairement
par l'application d'un facteur d'attenuation. Le signal CTL1 final est defini par la somme
logique de tous les declencheurs, apres l'application eventuelle des fadeurs d'attenuation.

Si Ie niveau CTL1 accepte l'evenement, l'accumulation des donnees dans la memoire
temporaire est arretee et la lecture des signaux de chaque sous-detecteur est effectuee par Ie
systeme d'acquisition. Ici commence Ie temps mort du detecteur. Pendant que la lecture se
fait, les niveaux CTL2 et CTL3 peuvent operer. Le niveau CTL2 fournit une reponse apres
20 /lS au plus. n se compose d'un systeme de reconnaissance d'evenements physiques utilisant
soit un programme de reseaux neuronaux, soit un programme de criteres topologiques. Le
niveau CTL3 n'est pas utilise presentement, mais est prevu pour d'eventuels developpements
de criteres de declenchement plus sophistiques. Tous les evenements acceptes par Ie niveau
CTL1 ne passent pas par Ie niveau CLT2, mais seulement ceux correspondant a. certains
declencheurs. Les niveaux de declenchements CTL1 et CTL2 reposent uniquement sur des
modules electroniques (alors que les niveaux CTL4 et CTL5 sont purement logiciels).

Les evenements acceptes par les niveaux de declenchement CTL1 et CTL2 sont en-
suite envoyes au niveau CTL4, qui reconstruit partiellement les evenements afin d'avoir
acces it. un certain nombre de grandeurs physiques import antes (comme Ie bilan d'energie
de l'evenement) permettant de rejeter les interactions de bruit de fond. Le niveau CTL4
travaille independamment des niveaux precedents. Quelque 20 % des evenements acceptes
par les niveaux CLT1 et CTL2 passent les coupures du niveau CTL4. De l'ordre de 1%

des evenements rejetes par Ie niveau CTL4 est garde pour une verification ulterieure du
fonctionnement de ce programme.

Le niveau CTL5 assure finalement une reconstruction complete des evenements et il les
repartit en differentes classes de processus physiques. Les evenements non classifies sont
rejetes, afin de reduire Ie volume de donnees accumulees. Les donnees sont alors stockees
sur bandes magnetiques et sont compressees. Le volume d'evenements acceptes peut etre a.
nouveau reduit volontairement par l'application de facteurs d'attenuation apres les niveaux
CTL4 et CTL5.

J'utilise dans ce travail des declencheurs ("subtriggers") composes entre autres de l'element
de declenchement ("trigger element") SPCLeJET (lET pour Inclusive Electron Trigger).
Cet element de declenchement se base sur la presence d'un depot d'energie dans la par-
tie electromagnetique du calorimetre arriere SPACAL. II procede de la maniere suivante.
Le calorimetre est segmente en 320 matrices de 4 x 4 cellules voisines (fenetres IET).
Ces fenetres se superposent de fa~on a. eviter les inefficacites au bord des fenetres. Dans
chaque fenetre, les energies deposees dans les 16 cellules sont sommees. Trois seuils d'energie
differents (SPCLeJET > 0, SPCLeJET > 1, SPCLeJET > 2) peuvent etre ajustes entre
100 MeV et 20 GeV environ. Si dans I'une des fenetres Ie signal depasse l'un de ces seuils,
l'element de declenchement correspondant est active. Les elements de declenchement SP-
CLeJET sont utilises en concommitance avec les elements de declenchement regroupes ici
sous Ie nom de "Veto". Ceux-d assurent que les evenements sont en temps (voir section 3.2),
c'est-a.-dire qu'ils arrivent dans Ie detecteur apres un intervalle de temps proche de celui sup-
pose pour l'arrivee des signaux venant d'une interaction ep. Ceci permet de rejeter les bruits
de fond des interactions du faisceau de protons avec Ie gaz residuel ou Ie tube a. vide, en
amont du detecteur, qui ne sont pas en temps.

En 1996, les seuils utilises pour les elements de declenchement SPCLeJET > 0, SP-
CLeJET > 1, SPCLeJET > 2, etaient respectivement de 2 GeV, 7 GeV et 12 GeV. Ces
elements de declenchement ne sont effectifs qu'a. l'exterieur d'un rectangle allant de -8 cm
a. +16 cm en x et de -8 cm a. +16 cm en y dans Ie calorimetre ("Outer SPACAL"). A
l'interieur de ce rectangle ("Inner SPACAL"), on definit les elements de declenchement
SPCLeJET _Cen...2et SPCLeJET _Cen_3,correspondant respectivement aux conditions SP-
CLeJET > 1 et SPCLeJET > 2 de la partie exterieure du calorimetre.

Nous distinguons les regions interieure et exterieure du calorimetre, au niveau du systeme
de declenchement de l'acquisition des donnees, principalement pour deux raisons. D'une
part, la section efficace d'interaction ep diminue tres rapidement quand l'electron dans l'etat
final est diffuse a.grand angle par rapport a.sa direction incidente (voir section 4.1). Le taux
d'evenements venant d'interactions ep etant donc plus important dans la region interieurc du
calorimetre que dans la region exterieure, des conditions de declenchement differentes y sont
appliquees afin de limiter Ie taux d'enregistrement it. une valeur acceptable. D'autre part,
on observe un taux anormalement eleve d'evenements possedant un depot d'ellergie dans
quelques cellules du calorimetre electromagnetique situees pres du tube it. vide. Ce depot
d'energie resulte fort probablement de la radiation synchrotron accompagnant Ie faisceau
d'electrons et survivant aux differents collimateurs situes a. l'entree du detecteur HI. Afin



par rapport a. l'axe des faisceaux de plus de 800 MeV. Cette derniere condition :rejette une
proportion import ante des evenements de production diffractive de mesons p. Le declencheur
S2 n'est donc pas utilise pour notre analyse.

Les conditions zVtx.TO et FwdRay.TO, utilisees par les declencheurs Sl et S4, consistent
a.exiger que les chambres proportionnelles centrales (CIP et COP) et avant aient mesure des
signaux correspondant a. au moins une trace pointant vers Ie point d'interaction nominal.
Ces conditions ne sont efficaces qu'a. ~ 90 % pour les evenements a. faible multiplicite (ici
deux traces) qui nous interessent. Le declencheur Sl n'est donc pas utilise pour la selection
des evenements, car il est moins efficace que Ie declencheur S3.

Le declencheur S4 a l'avantage de seledionner aussi les evenements avec un depot d'e-
nergie dans la partie interieure du calorimetre, mais pose des conditions sur les traces qui
sont peu controlables dans cette region.

L'ensemble de ces conditions nous amene, pour notre travail, a. n'utiliser que la par-
tie exterieure du calorimetre, S3 etant Ie declencheur principal. Nous utilisons cependant
egalement les evenements retenus seulement par Ie declencheur S4 sur les bords du rectangle
formant la limite entre les parties interieure et exterieure du calorimetre SPACAL, afin de
minimiser les corrections d'efficacite et de migration de S3 dans cette region (voir section 5.1).

Le fadeur d'attenuation de S3 est de 1 pour une grande partie des donnees. Dans Ie
cas contraire, les periodes correspondantes de la prise des donnees ne sont pas considerees
pour l'analyse. Nous reprenons it. l'annexe A la .liste des periodes d'acquisition de donnees
("runs"6) rejetees par cette condition.

d'eviter de declencher Ie systeme d'acquisition sur ce bruit de fond, il est necessaire de
demander la presence d'un signal venant d'un autre detecteur, par exemple la presence d'un
vertex d'interaction reconstruit ou d'une trace recontruite.

L'element de declenchement SPCLe.ToF ..E..2demande que l'energie tot ale recoltee dans
la partie eleetromagnetique du calorimetre arriere SPACAL soit superieure a.15 GeV.

Les declencheurs sont definis a. la table 3.3, les signes "&&", "II" et "!" correspondant
respectivement aux conditions logiques "and", "or" et "not". Pour notre analyse, nous
avons utilise les declencheurs S3 et S4 dans la partie exterieure du calorimetre SPACAL.
Ces declencheurs sont en effet tres efficacespour des electrons diffuses de grande energie, ce
qui est Ie cas pour notre analyse (voir section 3.4.3). Les declencheurs SOet Sl sont utilises
comme declencheurs de controle.

Le declencheur SO(qui n'est pas utilise pour la selection des evenements car il possede
un facteur d'attenuation important) et Ie declencheur S3 n'utilisent que les elements de
declenchement bases sur un depot d'energie dans Ie calorimetre SPACAL, tandis que les
declencheurs Sl, S2 et S4 utilisent aussi des elements de declenchement bases sur des infor-
mations fournies par les deteeteurs de traces.

La condition DCRPh.THig, requise par Ie declencheur S2, impose la presence d'au moins
un segment de trace reconstruit dans Ie detecteur de traces, ayant une impulsion transverse

Prise de donnees avec Ie vertex d'interaction
decaIe

SO (SPCLdET>2)&&
(Veto)

Sl (SPCLe.lET>2)&&
(zVtx.mu1<7)&&((zVtx.TO II FwdRay.TO))&&
(Veto)

82 (SPCLe.lET> 1 IISPCLdET .Cen.2)&&
(DCRPh-THig&&z Vtx.sig)&&
(Veto)

S3 (SPCLdET>2&&SPCLe.ToF .E.2)&&
(Veto)

S4 ((SPCLe.lET>2 II SPCLdET_Cen_3)&& SPCLe.ToF ..E..2)&&
(zVtx.mu1<7)&&((zVtx.TO II FwdRay_TO))&&
(Veto)

Veto (!SPCLh.AToF ..E.1&&!BToF..BG)&&
(!VETO jnner..IlG&&!VETO.Outer.BG )&&
((FToF.lA II !FToF..BG)&&(PToF.lA II !PToF..IlG))

Le mode standard d'operation de HERA est celui ou Ie point de croisement des faisceaux
est au vertex nominal, en z = 0 pour HI. Cependant il est possible de decaler en temps les
faisceaux, et donc de changer la position de leur point de rencontre, ce qui a permis d 'etendre
Ie domaine d'espace de phase accessible a.l'experience. Pendant l'automne de l'annee 1995,
Ie point d'interaetion nominal a ete deplace en z = +70 cm, ce qui a permis d'augmenter
les valeurs accessibles de l'angle () de l'electron diffuse, et par consequent d'acceder Ii un
domaine en Q2 deplace vers les petites valeurs. Ces donnees furent utilisees pour I'analyse
de la production diffractive de mesons p avec 1 < Q2 < 5 GeV2 [3].

Deux detedeurs, l'ET (Electron Tagger) et Ie PD (Photon Detector), sont utilises pour
mesurer la luminosite accumulee par l'experience HI, Ii partir de la mesure du nombre

Table 3.3: Definitiondes declencheursSOa S4 en termes des elementsde declenchementqui les
composent. La condition zVtx.mul<7 corresponda demander qu'il y ait moins de 200 traces re-
construites dans Ie detecteur. La condition zVtx.sig impose qu'il y ait un nombre significatifde
traces reconstrultes dans Ie detecteur.

6Depuis Ie debut du fonctionnement du collisionneur HERA, la prise de donnees par Ie detecteur HI
est divisee en un grand nombre de periodes d'acquisition se succedant dans Ie temps, appelees -truns". La
prise des donnees durant les annees 1995 et 1996 se Ca[acte[ise pa[ des numeros de runs dans les domaines
[105040,131045] et [146416,111280) respectivement. Dans 16 suite de ce travail nous utilisons Ie terme angl"is
Iuns pour designer ces plhiodes d'acquisition de donnees.



d'evenements de bremsstrahlung ep -t err, dont la section efficace est connue. Le bruit
de fond principal a cette reaction provient des interactions des electrons sur les molecules
du gaz residue! dans Ie tube a vide. Ce bruit de fond est estime de maniere statistique en
utilisant les paquets "pilotes" (voir section 3.1). Les evenements de bremsstrahlung sont
detectes en demandant la presence en coincidence d'un electron dans l'ET et d'un photon
dans Ie PD. L'ET est situe immediatement a cote du tube a vide, en z = -33.4 m. Un
electron diffuse d'energie inferieure a celie du faisceau (en l'occurence entre 8 et 18 GeV)
peut interagir dans l'ET apres avoir ete devie davantage que les electrons du faisceau par les
systemes d'aimants (situe en z = -27.3 m) qui guident Ie faisceau d'electrons dans l'anneau
de HERA. Les photons, n'etant pas soumis a. l'action du champ magnetique du systeme
d'aimants de l'accelerateur, sont emis vers l'avant et sont detectes dans Ie PD installe sur
l'axe des faisceaux en z = -102.9 m. Le systeme de mesure de la luminosite est represente a
la figure 3.8.

Chapitre 4

Reconstruction de la cinematique et
simulation par Monte-Carlo

Pour les donnees recoltees en septembre 1995par Ie detecteur HI avec Ie vertex d'interac-
tion decale a. Z= +70 em, la luminosite integree totale est de 125 nb-I apres correction pour
les paquets satellites (voir section 3.1). Cette correction represente de l'ordre de 7 %. Dans
Ie cas des donnees recoltees durant I'annee 1996, la luminosite integree tot ale, utilisee pour
cette analyse, est de 3.87 pb-I apres correction pour les paquets satellites. Cette correction
represente cette fois de l'ordre de 8 %.

La luminosite est calculee en ne considerant que les parties de runs ou les sous-detecteurs
import ants pour notre analyse (calorimHresLAR et SPACAL, detecteurs de traces, detec-
teurs avant) fonctionnaient correctement, ainsi que les systemes de declenchement que nous
utilisons. Les periodes pendant lesquelles Ie facteur d'attenuation du declencheur S3 etait
superieur a 1 sont egalement rejetees. La liste des runs non consideres pour l'analyse et done
pour Ie calcul de la luminosite est reprise a. l'annexe A.

Dans ce chapitre, nous exposons d'abord la cinematique des interactions electron-proton
en general et la cinematique de la production diffractive de mesons p. Nous detaillons Ie
calcul de la section efficace de production diffractive de mesons p dans Ie cadre du modele
a dominance mesovectorielle et du modele de Regge. Ces modeles sont Ie point de depart
de l'algorithme de simulation de l'interaction (Monte-Carlo DIFFVM) que nous decrivons
ensuite. Finalement nous comparons les principales distributions des variables cinematiques
pour les donnees et la simulation.
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Nous nous limitons dans ce travail au cas ou l'interaction est purement electromagnetique,
c'est-a-dire ou Ie boson intermediaire est un photon (virtuel)l. Cette interaction est schema-
tisee a la figure 4.1. L'etat final est constitue de l'eIectron diffuse et du systeme hadronique
X. Les variables k, k', p, p' et q = k - k' = pi - P sont les quadri-impulsions respectivement
de l'electron incident et de I'electron diffuse, de masse m., du proton incident de masse mp,

du systeme hadronique de l'etat final et du photon (virtue!) d'interaction. On definit les
invariants suivants:

La variable s est Ie carre de l'energie tot ale disponible dans Ie systeme du centre de masse
ep, Q2 est l'oppose du carre du transfert de quadri-impulsion et West la masse invariante
du systeme hadronique, c'est-a-dire l'energie disponible dans Ie systeme du centre de masse
,,(p. Les variables sans dimension :I: et y sont les invariants de Bjorken. Dans Ie referentiel au

IEn elfet, pour Ie domaine cinematique considere dans ce travail (Q2 :s 60 Gey2), la contribution des
interactions avec echange du boson intermediaue ZO (interactions fBibles)est negligeable.
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repos du proton incident, l'invariant v reprcsente l'energie du photon echange et l'invariant
y, la fraction d'energie de l'eJectron incident qui est cedee au photon. Pour les interactions
profondement inelastiques et dans un referentiel en mouvement rapide par rapport it. la cible
(Ie referentiel de Breit), x peut etre interprete comme la fraction d'impulsion du proton
portee par Ie quark sur lequel a lieu l'interaction.

En negligeant les masses me et mp, les variables x, Q2, Y et W2 sont reliees entre eUespar
les relations:

Les invariants x et y etant compris entre 0 et 1, ces equations impliquent que 0 < Q2 < W2 <
s. Connaissant s, la connaissance de deux des invariants (par exemple x et Q2) determine
toute la cinematique de l'interaction.

Le domaine cinematique accessible a. l'experience depend de l'energie dans Ie systeme
du centre de masse, de la couverture angulaire du deteeteur et de la precision des mesures
d'angles et d'energies. AetueUement a. HERA, s = 90617 Gey2. Le domaine cinematique
accessible pour Q2 s'etend done jusqu'a. 106 Gey2 et si on se limite a. des valeurs de Q2 ~ 1
Gey2 , la plus petite valeur pour x est de l'ordre de 10-6• Le domaine cinematique accessible
forme done un triangle dans Ie plan (log Q2, log x) (voir figure 4.2).

Figure 4.2: Domainecinematique dans Ieplan (log Q2, log z): a) courbes a valeursconstantes de
l'energie et de l'angle polaire de l'electron diffuse(Ee et lie) et de Yi b) courbesa valeurscoJlstantes
de l'energie et de l'angle polaire du quark diffuse(Ej et IIj) et de y.

II existe differentes methodes pour reconstruire les variables cinematiques. La methode
dite "de l'electron" utilise I'energie (Ee) et l'angle polaire (De) de l'eleetron diffuse (Eo re-
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Dans Ie plan (log Q2, log x) les courbes a.valeurs constantes de l'energie de l'eJectron diffuse,
de son angle polaire et de y sont presentees a.111.figure 4,211..Comme nous requerons explicite-
ment un electron diffuse dans Ie calorimelre arriere, c'est-a.-dire 1530 < O. < 177.50 (pour
un vertex situe au point d'interaction nominal), 111.figure 4.211.indique Ie domaine accessible
en Q2.

D'autres methodes de reconstruction des variables cinematiques existent. n s'agit no-
tamment de 111.methode dite du "double angle" [110], ou l'on utilise les angles polaires de
l'electron diffuse et du quark diffuse et la methode dite de "Jacquet-Blondel" [111],n'utilisant
que I'information provenant des hadrons. La methode du double angle a l'avantage d'etre
independante de 111.calibration en energie des calorimelres, car elle n'utilise que les angles.
La figure 4.2b donne les courbes a.valeurs constantes de l'energie du quark diffuse et de son
l'angle polaire, Ej et OJ respectivement, pour les interactions profondement inelastiques.

Figure 4.3: Production exclusive de mesons p par interaction electron-proton: a) production
elastiquej b) production avec excitation diffractivedu proton.

Dans Ie domaine cinematique qui nous interesse, ces quantites sont extremement petites:
Q-:"in ~ 0.2 10-8 Gey2 et tmin ~ 0.5 lO-s Gey2,

Dans notre analyse, nous avons utilise 111.methode du double angle pour reconstruire 111.
variable Q2 et 111.methode de Jacquet-Blondel pour reconstruire y, W et t. Les formules
utilisees sont:

Q2 _ Q2 _ 2 sinOp(l + cosO.)
- do - 4Eo • 0 . 0 '(0 0)sm p+sm .-sm .+ p

Ep - P'p
y = 2Eo

2 _ P;p + P;p
Q jb - -1----y

Q2 'b
X=_3_

ys

W2 = ys(l- x)
E. = 2Eo - Ep + P'p

1- cosO.
Pz• = E. sin O.cos 4J.
PlI. = E. sin O. sin 4J.
t2 = (Pz• + PZp)2 + (PlI• + PlIP)2
Ij(E - p.) = (E.(SPA) + Ep) - (P ••(SPA) + p.p)

Nous detaillons maintenant 111.reconstruction des variables cinematiques pour Ie cas parti-
culier de 111.production diffractive de mesons p: ep -+ epp. Le schema de l'interaction est
presente a 111.figure 4.311..Le meson p, dont 111.masse est de 0.77 GeY, possede un temps de
vie tres court (~ 10-23 s) et se desintegre (avec un taux de branchement superieur a.99 %) en
deux pions de charges opposees: 11"+11"-. La production exclusive de mesons p avec excitation
diffractive du proton (interaction avec dissociation du proton, dite egalement production
diffractive inelastique) est schematisee a.111.figure 4.3b.
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Dans Ie cas de 111.production diffractive (elastique ou inelastique) de mesons p, la cine-
matique peut etre decrite completement moyennant I'introduction, en plus de s et des deux
variables permettant de caracteriser l'interaction ep, de deux variables: 111.variable t, qui
est Ie carre du transfert de quadri-impulsion entre Ie photon et Ie proton incident (voir
figure 4.3) (t < 0), et l'angle entre Ie plan de diffusion du proton et Ie plan de diffusion de
l'electron. Dans notre travail, nous integrons sur cet angle, car Ie proton diffuse n'est pas
detecte, La masse invariante du systeme hadronique est:

Q2, ~ (m.y)2
mm- l-y

ou (E.,Pz.,PlI"p •• ) et (Ep,P,,,p,PlIp,p.p) representent respectivement les quadri-vecteurs de
l'eJectron diffuse et du meson p. La variable E(E - p.) est definie comme etant 111.somme
des energies moins 111.somme des impulsions longitudinales de toutes les particules de l'etat
final. Cette grandeur etant conservee, 111.variable E(E - p.) pour l'etat final est 111.meme que
pour l'etat initial et vaut deux fois l'energie du faisceau des electrons incidents en I'absence
de radiation (voir section 5.5).

II ex:iste une valeur ruinimale pour les variables t et Q2 provenant des contraintes cine-
matiques:



Nous utilisons la methode du double angle pour reconstruire la variable Q2. Par contre,
pour reconstruire y, W ou t, la methode Jacquet-Blondel est meilleure. En effet, l'impulsion
des deux pions (et done ceUedu meson p) est reconstruite precisement par Ie detecteur de
traces central. Les resolutions de la mesure de ces variables dnematiques sont presentees a
la section 4.5.

n est a noter que pour Ie calcul de la variable t, c'est la valeur reconstruite de l'energie de
l'eIectron (Ee) qui est utilisee, car eUeest plus precise que ceUemesuree dans Ie calorimetre
arriere SPACAL. Par contre, pour la mesure de E(E - p.), c'est la valeur mesuree de l'energie
de l'eledron diffuse (E.(SPA») qui est utilisee.

Toujours sous l'hypothese SCRC, l'element de matrice rg~ est relie a R, Ie rapport des sections
effieaces de production de mesons p par des photons longitudinaux et transverses:

1 04
R_UL -- ~

- UT - c 1- rg~ .

Si nous supposons qu'en plus de l'hypothese SCRC, l'echange dans Ie canal t soit de
parite natureUe ("natural parity exchange", ou encore NPE), P = (_1)J, c'est-a-dire que
seules les particules port ant les nombres quantiques JP = 0+, 1-, 2+, 3- ... peuvent etre
echangees dans l'interaction, alors la distribution angulaire de desintegration se redu:it a:

3 1 {W(cos8,TjJ)=-s --R sin28(1+c cos2TjJ)
11" 1+ c

+ 2 c R cos28 - J2c (1 + c) R cos5sin 28cosTjJ},
Le detail du formalisme developpe pour l'etude de la polarisation du photon virtuel echange
et du meson p dans l'etat final est presente a la section 7.1. Trois angles sont utilises pour
caraderiser la production et la desintegration du meson p: les angles polaire 8 et azimutal
If du pion positif venant de la desintegration du meson p, dans Ie systeme au repos de
ce dernier, et l'angle 4J entre Ie plan de production du meson p et Ie plan de diffusion de
l'eIectron, dans Ie systeme du centre de masse 7P (voir figure 7.1).

La distribution angulaire de desintegration W( cos8, If, 4» est reliee aux elements de la
matrice de densite de spin du meson p. Son etude £ournit done des informations sur l'etat
d'helicite du meson p dans l'etat final.

Apres integration de la distribution W( cos0, If, 4J) sur les angles If et 4J, nous obtenons
que Ie meson p se desintegre en deux pions selon la loi [112]:

ou 5 est la phase entre les amplitudes de production transverse et longitudinale.

Apres integration de l'equation 4.23 sur cos8, on obtient une relation entre rLI et rg~:

Le programme de simulation par Monte-Carlo
DIFFVM

W( cos8) ex: ~(1 - rg~ + (3rg~ - 1) cos28).
L'algorithme DIFFVM simule la production diffractive de mesons p a partir des modeles
phenomenologiques de la dominance mesovectorieUe et de Regge. II est utilise afin de cor-
riger les distributions experimentales pour les effets lies au detecteur: erreurs de mesure,
inefficacites, acceptances, pertes (voir section 5.2). Pour cela, iI est important que les distri-
butions des evenements simules reproduisent correctement ceUesobservees dans les donnees
experimentales. Les sections efficaces corrigees grace a la simulation DIFFVM peuvent
alors etre utilisees pour mesurer les parametres de la reaction et peuvent etre comparees
a differentes predictions theoriques.

Le parametre r~ est l'un des elements independants mesurables de la matrice de densite de
spin du meson p.2 II represente la probabilite d'observer dans l'etat final un meson p polarise
longitudinalement. Des lors, une distribution en sin28 caracterise une production purement
transverse de mesons p et une distribution en cos2 8, une production purement longitudinale.

Si nous supposons la conservation de l'helicite dans Ie canal s ("hypothese SCRC") au
vertex 7P, c'est-a-dire que l'helicite du photon virtuel est retenue par Ie meson p, un autre
element independant de la matrice de densite de spin du meson p, l'element rLI' peut etre
mesure grace a la distribution de l'angle TjJ= 4J - If, qui represente l'angle entre Ie plan de
desintegration du meson p et Ie plan de diffusion de l'electron:

Cette section passe en revue l'algorithme DIFFVM de simulation par Monte-Carlo de
la production diffractive de mesons p. Nous detaiUons d'abord les calculs de la section
efficace et decrivons ensuite la simulation et les parametres d'entree du programme, ch.oisis
par l'utilisateur.

1
W(TjJ) ex:211"(1 + 2 c rLI cos2TjJ).

Le parametre c represente Ie rapport entre les flux de photons transverses et longitudinaux,
(a HERA, (c) ~ 0.99):

2(1 -y)
c= (1+(1-y)2)'

Le programme DIFFVM de simulation par Monte-Carlo [113Jsimule la production diffraetive
de mesons vecteurs dans les interactions ep a HERA. II est base sur Ie modeIe a dominance
mesovectorieUe et Ie modele de Regge. L'idee de base est la suivante: l'electron emct un
photon qui forme un meson vedeur virtuel (modele a dominance mesovectorielle). Celui-
d interagit de mauiere diffradive avec Ie proton, c'est-a-dire avec echange d'un pomeron'Le parametre rg~ est en fait une combinaison lineaire des elements de la matrice de densite de spin pgo

et p~ du meson p (voir chapitre 7.1).



(modele de Regge). Pour ces processus, 180simulation par Monte-Carlo peut simuler des
interactions elastiques ou Ie proton reste intact (voir figure 4.380),ou encore des interactions
avec dissociation diffractive du proton (voir figure 4.3b).

Nous allons introduire 180section efficace de production diffractive de mesons p, utilisee
par 180simulation par Monte-Carlo DIFFVM. Pour cela nous utilisons Ie formalisme general
pour la diffusion inelastique ep -+ Xp [114]. La section efficace ep -+ eX s'exprime en
fonction des sections efficaces polarisees transverse UT et longitudinale UL:

Le generateur DIFFVM utilise ensuite Ie modele de Regge (voir section 2.2.2) pour
parametriser 180section efficace pp -+ pp. Le generateur ne considere que l'echange d'un
pomeron et neglige les contributions venant de l'echange des autres trajectoires de Regge.
Cette approximation est valide a.grande energie dans Ie centre de masse IP (W ~ 10 GeV) et
a petite masse My du systeme dissociatif (My est 180masse du proton dans Ie cas elastique)
MflW2 :::;, 0.1. Les formules 2.25 et 2.26 sont alors utilisees, ou l'energie dans Ie centre de
masse est maintenant W:

du = du I e-b1tl ( I~O)4<,
dt dt t;O,W;W. n,

b(W) = b(Wo) + 4a'In W,
Wo

ou du/dt(t = 0, W = Wo), Wo, €, b(Wo) et a' sont des parametres positifs, choisis par
l'utilisateur.

W4<
u(W) ex ------ eb(W)tm'n

b(Wo) + 4a' InU;') ,
Cette equation peut etre particularisee au cas de 180production diffractive de mesons

vecteurs. Pour ce faire, Ie generateur DIFFVM se base d'abord sur Ie modele a. dominance
mesovectorielle (voir section 2.3.1). Dans ce cadre, Ie photon est vu comme une superposition
d'un photon "nu" et de differents mesons vecteurs et, en ne considerant ici que Ie meson p,

ou tmin est defini a l'equation 4.8. L'echelle hadronique Wo est prise a. Wo = 1 GeV.
Cette parametrisation decrit bien les donnees experimentales dans 180region cinematique
ou l'echange du pomeron est dominant, c'est-a.-dire pour It I :::;,1 GeV2 et W ~ 10 GeV dans
Ie cas des mesons p et w s.

Dans Ie cas de 180production diffractive de mesons vecteurs avec proton dissocie de masse
My, suivant toujours Ie modele de Regge, Ie generateur DIFFVM parametrise 180section
efficace comme:ou f; represente Ie couplage entre Ie photon virtuel et Ie meson p virtue!. Considerant l'etat

final IX) comme etant l'etat particulier Ipp), effectuant Ie changement de variable (Ee, 0) -+

(Q2, y) et introduisant 180dependance en t, on obtient 180section efficace differentielle:

b(W, My) = b(Wo, Mo) + 4a' (In W _ In My) .
Wo Mo

Notons encore que Ie modele de Regge predit que dt~} est proportionnel a. W4<e-bt M:y2,
alors que Ie comportement de 180section efficace integree est plus complique, car ni b, ni tmin

ne sont independants de My.

Dans Ie cas ou X = 0, cette formule se reduit a. 180prediction du modele a.' dominance
mesovectorielJe (voir equation 2.36). L'interet de l'introduction du parametre Xest de forcer
R it approcher I/X a. grand Q2 au lieu de croitre indefiniment. Cette saturation a. grand
Q2 est en effet observee experimentalement (voir section 7.3.2). Les parametres e et X sont
donnes par l'utilisateur du programme.

Le point de depart de l'algorithme de simulation DIFFVM est 180section efficace differentielle
de production quasi-eIastique d'un meson p, l'equation 4.29. Les variables cinematiques Q2

SPOUI les mesons </> el J l,p. l'echange du pomelOn domine pour loules valeurs de Wear les autres
Irajecloires ne conlribuenl pas it. cause de la regie de Zweig,



et y sont generees selon l'equation 4.29 apres integration sur t, la variable t etant generee
independamment selon la loi exponentielle (equation 4.32) en tenant compte des bornes
cinematiques: Q2min et tmin' Les deux variables Q2 et y fu:ent les parametres de l'electron
diffuse et du photon (ou du meson p virtuel), sauf pour une rotation aleatoire, distribuee
uniformement autour de l'axe du faisceau. Dans Ie systeme du centre de masse "tP, Ie choix
de tfixe les parametres du meson p et du proton diffuse, a une rotation aleatoire uniforme
pres autour de la direction du photon dans ce systeme. La desintegration du meson p en
deux pions est enfin simulee (dans Ie re£erentiel au repos du meson p) selon l'equation 4.19,
Ie plan de production du systeme 11"+11"- etant determine par une nouvelle rotation aleatoire
uniforme autour de la direction du meson p.

Les principaux parametres d'entree du programme, qni doivent etre choisis par l'utilisa-
teur, sont repris au tableau 4.1. Le choix des parametres n, e, x, E, bo, a' de la simulation,
utilises dans notre travail, provient des resultats obtenus en analysant les donnees recoltees
par Ie detecteur HI en 1994 [2].

deux traces. Rappelons que nous demandons la presence d'un depot d'energie superieur a 17
GeY dans Ie calorimetre arriere SPACAL, ainsi que d'un segment de trace dans la chambre
BDC, situe dans un rayon de 3.0 cm autour du centre de gravite de la gerbe developpee dans
Ie calorimetre SPACAL. Nous ne considerons que les evenements pour lesquels de"Uxtraces
sont reconstruites, de courbures opposees et dont les angles polaires sont compris entre 200

et 1600
•

parametres valeurs
electron diffuse Emin 12 GeY

(}moz 1790

cinematique Wmin 10 GeY
Wmaz S

Q2min 1.5 Gey2

Q2m4:e 100 Gey2

Y min 0.0006
Y maz 1

modele YDM duldQ2o::::.(Q2+ m;) n n=2.5
R (Q2/m~ e=0.6IHxQ2/m~

X=0.33
modele Regge duldt ()( W4< E=0.15

duldt ()( exp ((bo + 2a'ln *l).t) bo=6.0 Gey-2

a'=0.25 Gey-2

Nous demandons en outre que E(E - p.) > 45 GeY. Cette variable est definie a la
section 4.1.2. Cette coupure est import ante afin de rejeter les evenements avec radiation
d'un photon dans la direction de l'electron initial. Rappelons que la variable E(E -P.), ou la
sommation porte sur toutes les particules de l'etat final, vaut en principe deux fois l'energie
du faisceau des electrons incidents. Or, pour les evenements avec radiation d'un photon
colineaire a l'electron incident, les choses se passent comme si l'interaction se produisait
avec une energie reduite pour l'electron incident, c'est-a-dire avec une valeur plus faible de
E(E - p.). Nous reviendrons sur l'importance de cette coupure a la section 5.5 decrivant
les corrections radiatives. .

Criteres de selection
Selection des runs voir annexe A
Electron E. > 17 GeY

RBDC. < 3 cm
E.eto < 1 GeY
Rama• < 3.2 cm
E/w,d < 0.2 GeY

Zones du SPACAL x:[-16,SJ y:l-S,16J
rejetees x:[16,20] y:[4,S]
(en cm) x:[16,20] y:[-S,-4]

x:[-16,-12] y:[-20,-16]
x:[0,4] y:[-32,-24]
x:[36,40] y:[20,24]
x:[20,2S] y:[12,16]

Deux traces -30 < z ••• < 30 cm
200 < e < 1600

produit des signes < 0
p. > 100 MeY

Detecteurs avant paires F" < 2
pas de signal dans Ie PRT

Cinematique Q'da > 2.5 GeY'
30 < Wjb < 150 GeY
tjb < 0.5 Gey2

Signal E(E - P.) > 45 GeY
Ema• < 0.5 GeY
mKK < 1.04 GeY
0.6 < m•.".< 1.1 GeY

Table 4.1: Liste des principaux parametres d'entree du programmeDIFFVM, ainsi que les valeurs
choisies.

Apres avoir introduit les variables cinematiques (voir section 4.1), nous revenons maintenant
aux donnees et resumons les coupures finales pour la selection des evenements de production
diffractive de mesons p. L'ensemble des criteres de selection sont repris ala table 4.2. La table
indique egalement les regions (x, y) du calorimetre SPACAL non utilisees pour l'analyse, a
cause des ineflicacites du systeme de declenchement (voir section 5.1), ainsi que Ie domaine
cinematique considere.

Aux sections 3.4.3 et 3.3.4, nous avons respectivement explique les criteres de selection des
evenements avec un depot d'energie dans Ie calorimetre arriere SPACAL et des evenements a

Table 4.2: Liste des coupures utilisees pour selectionner les evenementsde production diffractive
de mesons p.
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Nous rejetons egalement une grande partie des evenements de la production diffraetive de
mesons tP: ep ~ eptP ~ epK+ K- , en demandant que la masse invariante des deux hadrons,
calculee en supposant que ceux-ci sont des hons K+ K-, soit superieure a 1.04 GeV, la
masse du meson tP etant de 1.02 GeV et la largeur de la resonance de 4 MeV [6J.

Finalement, pour Ie calcul des sections efficaces, nous selectionnons les evenements de
production diffractive de mesons p situes autour du pic de la resonance: 0.6 < m"" < 1.1
GeV, la masse du meson p etant de 770 MeV et la largeur de la resonance de 150 MeV [6].
Un total de 1807evenements est observe dans la region du pic de la resonance du meson p.

La figure 4.5 montre l'effet des differents criteres de selection sur la distribution de la
masse invariante m,...., obtenue en attribuant la masse du pion charge aux deux particules
detectees dans Ie detecteur de traces central. La distribution de la masse invariante m"..
pour les evenements possMant deux traces et un amas d'energie de plus de 12 GeV dans Ie
calorimetre electromagnetique SPACAL est reprise a la figure 4.5a. L'histogramme contient
111546 evenements. L'histogramme en traits discontinus montre la distribution de masse
apres avoir impose les criteres sur la position du vertex d'interaction, ainsi que sur l'angle po-
laire, I'impulsion transverse minimale et Ie produit des signes des deux traces. L'histogramme
pointilIe represente la distribution de masse apres avoir impose egalement les coupures se
rapportant a l'electron difuse (E., RBDc, Eveto, Rama• et Eh4d). Ce dernier histogramme
comprend 39228 evenements. La figure 4.5b reprend celui-ci et y superpose la distribution
des evenements pour lesquels l'amas d'energie dans Ie SPACAL est situe dans la partie
exterieure du calorimetre (c'est-a-dire que les positions x et y de l'amas n'appartiennent
pas aUXregions [-16,8]cm et [-8,16Jcm) et hors des regions (x, y) du calorimetre SPACAL
ou Ie systeme de declenchement est inefficace (voir section 5.1). Ce dernier histogramme
comprend 10085 evenements et est repris a la figure 4.5c. Sur cette figure est superposee la
distribution des evenements pour lesquels mKK > 1.04 GeV, c'est-a-dire que les evenements
compatibles avec ep ~ eptP ~ epK+ K- sont rejetes. Cette derniere distribution contiellt
9215 evenements. Finalement la figure 4.5d reprend cette distribution, et y superpose celles
des evenements pour lesquels Ema~ < 0.5 GeV et It I < 0.5 GeV2• La coupure en Ema~ recluit
fortement Ie bruit de fond des evenements contenant au moins une particule neutre. La
coupure en t rejette les evenements contenant en plus de l'electron diffuse et du candidat p,
une ou plusieurs particules possedant une impulsion transverse (ptl significative, qui n'est
pas utilisee pour Ie calcul de t, c'est-a-dire pour Ie calcu! de la balance en PI de l'evenement.
Cette derniere coupure selectionne egalement les evenements de production eIastique par
rapport a la contamination de bruit de fond venant des evenements avec un proton excite
dans l'etat final, connus pour avoir une distribution en t plus plate. L'histogramme en grise
de la figure 4.5d represente enfin la distribution de masse pour l'echantillon final, comprenallt
1807evenements.

Nous rejetons les evenements possMant dans Ie calorimetre LAR un ou plusieurs amas
d'energie non associes aux traces attribuees aux pions de desintegration du meson p, ces amas
indiquant la production de particules neutres supplementaires dans l'interaetion. Pour cela,
nous devons dans un premier temps identifier les amas d'energie associes aux deux traces.
L'association trace-amas est realisee de la maniere suivante: Ie point d'entree de la particule
dans Ie calorimetre est calcule en tenant compte de la courbure de sa trajeetoire dans Ie
champ magnetique. En ce point, la tangente ala trajectoire est calculee et on definit autour
de cette direction un cylindre de 25 cm de rayon dans la partie electromagnetique et de 40 cm
de rayon dans la partie hadronique. Les depots d'energie situes a l'interieur de ces cylindres
sont consideres comme etant associes a la trace. Nous definissons alors la variable Ema~
correspondant a I'energie de l'amas Ie plus energetique detecte dans Ie calorimetre a argon
liquide et non associe aux deux traces. Nous acceptons les evenements avec Ema~ < 0.5 GeV,
tenant compte du fait qu'il existe un certain bruit de fond dans Ie calorimetre a argon liquide,
se superposant a l'evenement. La distribution de la variable Ema~ est reprise aux figures 4.4a
et 4.4b, pour l'ensemble des evenements possedant deux traces et un electron diffuse. La
figure 4.4a illdique clairement un pic pour Ema~ ::;,0.2 GeV, ainsi qu'une accumulation pour
0.5 ::;,Ema~ ::;,2.0 GeV qui suggere la presence supplementaire d'au moins une particule
neutre dans l'etat final. La figure 4.4b reprend la region Ema~ < 0.5 GeV de la distribution
et montre tout d'abord la presence d'une serie d'evenements avec Emu = 0, puis deux pics
a ~ 70 et 140 MeV correspondant respeetivement au bruit de fond eIectronique d'une cellule
et de deux cellules du calorimetre a argon liquide.

La selection des evenements avec Ema~ < 0.5 GeV permet egalement de rejeter une partie
du bruit de fond des interactions avec dissociation du proton, principalement a grand My
(My etant la masse du systeme baryonique). En effet, les debris du proton emis a grand
angle vers l'avant ou les particules secondaires venant de l'interaction de ceux-ci avec les
parois du tube a vide ou avec Ie collimateur C3 (voir 3.5) peuvent deposer de l'energie dans
la partie avant du calorimetre a argon liquide LAR, de sorte que Ema~ > 0.5 GeV.

Comparaison entre les donnees et la simulation
DIFFVM0.4

Emax [GcV]
Dans ce chapitre, nons presentons les distributions d'une serie de variables cinematiques
import antes et nous les comparons avec celles obtenues par la simulation DIFFVM. Les
parametres d'entree utilises dans notre travail pour l'algorithme de simulation ont ete men-
tionnes a la section 4.2.2. Toutefois, afin de bien decrire les donnees, certaines distributions

Figure 4.4: Distribution de la variableEma~ de l'ensembledes evenementspossMant deux traces
et un electron diffuse,pour Ema~ < 2 GeV (a) et Ema~ < 0.5 GeV (b).
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Figure 4.6: Valeur du decentrage en z (a) et y (b), en em, a la hauteur du calorimetre SPACAL
(z :: -160 em), dli a l'inclinaison de l'axe du faisceau d'electrons.

ment de la radiation synchrotron du faisceau d'electrons. L'inclinaison de l'axe du faisceau
d'electrons influence la selection des evenements avec un electron diffuse dans Ie calorimetre
SPACAL. En effet, nous demandons que I'electron soit reconstruit a l'exterieur d'un rect-
ange allant de -16 a +8 cm en :l: et de -8 a +16 cm en y (voir section 3.6.2). L'inclinaison
moyenne de l'axe du faisceau d'electrons au cours de l'annee 1996 etait de -1.47 mrad dans
Ie plan (x, z) et de 0.26 mrad dans Ie plan (y, z). Cela correspond, pour la position en z
du centre de gravite de la gerbe developpee dans Ie calorimetre SPACAL, a. un decentrage
moyen en :l: et y de 0.237 cm et -0.040 cm respectivement, avec un etalement (ecart type) de
ces distributions supposees gaussiennes de 0.025 et 0.018 em respectivement (voir figure 4.6).
Nous avons donc simuM ce decentrage sur les interactions de la simulation par Monte-Carlo
avant de simuler la selection des evenements de la partie exterieur du SPACAL. Les angles
()et <p de l'electron diffuse sont calcules par rapport a l'axe incline du faisceau d'eleetrons.

Dans l'algorithme de simulation DIFFYM, Ie formalisme de desintegration du meson p a
ete simplifie et ne decrit pas les donnees. En effet, l'algorithme DIFFYM utilise l'equation
4.19 pour simuler la desintegration du meson p et suppose une distribution constante en les
variables '{', <p et done 'l/J = <p - '{'. n en resulte que les distributions de l'impulsion transverse
des traces des pions de desintegration du meson p pour les donnees et pour la simulation
sont differentes. En effet, on observe dans les donnees des evenements dont une des traces
possede une impulsion transverse grande ~ 1.5 GeY et l'autre plus faible CO' 0.3 GeV, alors
que dans la simulation la distribution en impulsion transverse des traces est plus symHrique.
Nous verrons par la suite, lors de l'analyse des angles de desintegration du meson p (voir
section 7.2) que les donnees sont au premier ordre compatibles avec les hypotheses SCHC et
NPE. Nous avons done pondere les evenements de la simulation en utilisant l'equation 4.23
avec cosc5=0.90, valeur extraite des donnees (voir section 7.3.4). La dependance de R en
fonction de Q2 a aussi He modifiee dans la simulation de fa~on a. decrire les donnees a grand
Q2: e =0.6 et X=0.14.

Nous expliquons maintenant la ponderation des distributions cinematiques en W et en t
de la simulation. Pour ces ponderations, les evenements de la simulation ont He divises cn
trois domaines en Q2: 2.5 <: Q2 < 5 Gey2, 5 < Q2 < 7 Gey2 et Q2 > 7 Gey2. La distribution
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Figure 4.5: Effet des differents criteres de selection sur la distribution de la masse invariante
m•.•.. L'histogramme en trait plein en a) presente Ja distribution de masse pour les evenements
possMant deux traces et un amas d'energiedeplus de 12GeYdans Iecalorimetreeleetromagnetique
SPACAL.L'histogramme en grise en d) represente la distribution de masse pour l'echantillon final
d'evenements. Nous renvoyonsau texte pour l'explication des autres histogrammes.

de la simulation standard ont He ponderees par la suite. De plus, il existe un certain nombre
d'effets presents dans les donnees qui ne sont pas inclus dans Ie programme standard de la
simulation et dont il faut tenir compte. Nous commen~ons par. discuter ces deux derniers
points.

Dans la simulation du detecteur, l'axe des faisceaux d'electrons et de protons coincide, ce
qui n'est pas Ie cas pour les donnees: il existe une inclinaison de l'axe du faisceau d'electrons
par rapport a l'axe z. Cette inclinaison varie de run a run: elle depend de l'ajustement
de la position des faisceaux par les operateurs de l'accelerateur HERA pour maximiser la
luminosite au centre du detecteur HI et pour minimiser les bruits de fond venant notam-
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en W a ete ponderee en attribuant au parametre E (voir equation 4.32) les valeurs f = 0.12,
f = 0.18 et f = 0.26 dans ces trois regions en Q2. La distribution en t a ete ponderee de telle
sorte que bo = 6.5 Gey-2, bo = 5.5 GeY-\ bo = 5.0 Gey-2 respectivement pour les trois
domaines en Q2 definis ci-dessus. De cette £a«on,nous tenons compte dans la simulation de
l'evolution des parametres f et bo en £onction de Q2. Le choix des valeurs des parametres de
ponderation resulte de l'analyse des donnees (voir la section 8.1.1 pour la dependance en Q2
de la distribution en i et la section 8.4 pour la dependance en Q2 de celle en W).

La comparaison des principales distributions des donnees avec celles de la simulation est
presentee it. la figure 4.7, reprenant successivement: les variables cinematiques Q\ W et i,
l'energie, les angles polaire et azimutal et l'impulsion transverse de l'electron diffuse, Pangle
polaire et l'impulsion transverse des traces des deux pions de desintegration, l'energie du
meson p, la variable cos 0 et finalement l'angle t/J. Compte tenu des erreurs statistiques, un
bon accord est observe entre la simulation et les donnees.

4.5 Resolution sur la mesure des variables
cinematiques
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Nous presentons dans cette section la resolution sur la mesure des principales variables
utilisees dans l'analyse de la production diffractive de mesons p. La resolution sur la mesure
d'une variable est obtenue en utilisant Ie programme de simulation DIFFVM: la valeur de la
variable au moment de la generation (variable "generee") est comparee avec celie reconstrui-
te apres la simulation de l'interaction dans Ie detecteur incluant les imprecisions de mesure
(variable "reconstruite"). La resolution sur la mesure d'une variable est donnee soit de
maniere absolue (1avaleur generee moins la valeur reconstruite), soit de maniere re!ative en
% (la difference est divisee par la valeur generee).

La resolution sur la mesure de l'angle polaire de PeIectron diffuse est tres bonne, 0.0460
,

grace it. l'utilisation de la chambre it. derive arriere BDC. La resolution sur la mesure de
l'energie de l'electron diffuse est de 0.16 % lorsque celie-ci est reconstruite avec la methode
Jaquet-Blonde! (voir section 4.1.2). Une mesure directe de l'energie dans Ie calorimetre
SPACAL donne une resolution sensiblement moins bonne, de 2.29 %. L'angle polaire,
l'energie et la masse invariante du meson p sont reconstruits avec une bonne resolution:
0.440

, 2.03 % et 1.69 % respectivement.

Figure 4.7: Comparaison entre les donnees et la simulation par Monte-Carlo. Les points
representent les donneeset les histogrammesles predictions de la simulation. Pour les donneeset
pour la simulation,chaque distribution est normaliseede telle sorte que l'aire SOlls la distribution
vaille1. Duhaut a gaucheau bas a droite, nouspresentonssuccessivementlesvariablescinematiques
Q2, W et t, l'energie, les angles polaire et azimutal et l'impulsion transverse de l'eIectron diffuse,
l'angle polaire et l'impulsion transverse des traces des deux pions de desintegration, l'energie du
meson p, la variablecos (J et finalementl'angle .p.

La resolution absolue obtenue sur la mesure des variables cinematiques Q2, W et test
de 0.15 GeV\ 0.91 GeV et 0.047 GeV2 respectivement. n £aut noter que la resolution sur la
mesure de ces variables en utilisant la methode de reconstruction de Jacquet-Blonde! pour
Q2 et du double angle pour W et i est respectivement de 1.35 GeV\ 4.25 GeV et 0.047
GeV2• Ceci nous a conduit it. pre£erer la methode de Jacquet-Blonde! pour reconstruire W
et i, et la methode du double angle pour reconstruire Q2.

La resolution relative sur les mesures de cos 0, cp, </> et t/J est de 2.55 %, 10.0 %, 9.55 % et
1.57 % respectivement. La difference de resolution entre les variables cos 0 et t/J d'une part et
les variables cp et </> d'autre part est comprise de la maniere suivante. Le plan de diffusion de
l'electron et Ie plan de desintegration du meson p (voir figure 7.1) sont bien determines dans
Ie systeme du centre de masse "Ip. Par contre, comme Ie meson pest generalement diffuse



dans une direction proche de l'axe 7P, Ie plan (7P) qu'ils deterrninerit (plan de production du
meson p) est mal reconstruit, conduisant a une mauvaise definition des angles 'f' et q,. Dans
Ie CaSde l'angle ,p, defini comme la difference des angles q, et 'f', cette incertitude disparait.

Les figures 4.8 et 4.9 donnent les resolutions sur la mesure de l'angle polaire et de l'energie
de l'electron diffuse et du meson p ainsi que de la masse invariante de ce dernier. La figure 4.10
presente la resolution sur la mesure des variables cinematiques Q2, Wet t. La resolution sur
la mesure des angles caracterisant la desintegration du meson p est reprise a la figure 4.11.
Les resolutions sur ces variables sont reprises a la table 4.3. Notons finalement que les
distributions representant la difference entre la variable generee et la variable reconstruite
sont generalement centrees sur la valeur nulle. Dans Ie pire des cas (pour l'angle ,p), Ie
deplacement du pic correspond a environ 30 % de l'ecart type de la distribution.
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Figure 4.8: Correlation entre la variable gem\n\e et la variable reconstruite ainsi que la difference
(absolue ou relative) entre ces deux variables, dans les cas (de haut en bas) de l'angle polaire el de
l'energie de l'electron diffuse et de l'angle polaire du meson p.



Figure 4.9: Correlation entre la variable generee et la variable reconstruite ainsi que la difference
(absolue ou relative) entre ces deux variables, dans les cas (d~ haut en bas) de l'energie du meson
p et de sa masse invariante.
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Figure 4.10: Correlation entre la variable generee et la variable reconstruite ainsi que la difference
(absolue ou relative) entre ces deux variables, dans les cas (de haut en bas) des trois variables
cinematiques Q2, Wet t.



Figure 4.11: Correlation entre la variable generee et la variable reconstruite ainsi que la difference
(relative) entre ces deux variables, dans les cas (de haut en bas) des angles de polarisation du meson
p: cos(J, 'P, </> et.p.
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Chapitre 5

Efficacites, acceptances et corrections

Dans ce chapitre, nous discutons I'ensemble des efIets pour lesquels les donnees doivent etre
corrigees. Ceux-ci sont estimes principalement en utilisant l'algorithme de simulation, mais
aussi en utilisant les donnees elles-memes. Nous commen<;ons par determiner l'efficacite
du declencheur S3, en utilisant les declencheurs SO et S1 comme declencheurs de controle.
Nous expliquons ensuite la methode employee afin d'estimer les efficacites et les acceptances
geometriques des principaux sous-detecteurs utilises dans notre travail, ainsi que les migra-
tions et les pertes d'evenements resultant des crithes de selection. Les bruits de fond restant
dans l'echantillon final sont estimes. Nous expliquons Ie calcul des corrections radiatives.
Finalement, la methode utili see pour l'estimation des erreurs systematiques est detaillee.

800
600
400
200

o-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
(cjl(gen)-4t(rec))/ 4t(gen) L'efficacite du declencheur S3 est estimee a partir des donnees. Nous n'utilisons done pas la

simulation dans ceUe section. Nous travaillons avec Ie so us-ensemble des donnees recoltees
en 1996 qui satisfont a la selection de runs detaillee a l'annexe A. Nous demandons egalement
la presence de deux traces reconstruites dans Ie deteeteur central des traces et d 'un depot
d'energie de plus de 17 GeV dans la partie exterieure du calorimetre arriere SPACAL. Ne
consider ant que les evenements avec Q2 > 2.5 GeV\ nous obtenons un echantillon de 1.9297
evenements 1. L'efficacite du declencheur S3 est estimee a partir de cet echantillon, en
utilisant les declencheurs SO et S1 comme declencheurs de controle.

800
600
400
200

a
-0.05 a 0.05

(1f(gen) -1f( rec)) / 1f(gen) Les declencheurs so, S1. et S3 sont de finis a la section 3.6.2. Rappelons que ces declen-
cheurs sont bases sur la presence d'un depot d'energie dans la partie eleetromagnetique du
calorimHre arriere SPACAL. Nous reprenons leur composition en termes des elements de
declenchement:

'Nous avons vu a la section 4.1.2 que la variable cinematique Q2 esl recoIlslruile en ulilisanl la methode
du double angle. Pour la seleclion des evenemenls de production diffractive de mesons p, nous demandons
la presence d'un segmenl de Irace reconslruil dans la cltambre BOC, ce qui nous permel de delerminer
Pangle polaire de l'electron diffuse dans la direction aniere avec une bonne precision. Pour l'echllntlllolL
d'evenements utilise dans cctte section, nous n'imposons pas Is. presence d'un segment de trace dans la
chambre BOC. Pour ces evenemenls, l'angle pol,ure de l'e1ectron diffuse esl determine iL parlir de I•• posilion
du cenlre de gravile de la serbe developpee dans Ie calorimetre SPACAL.



50: (5PCLdET>2) && (Veto)
51: (5PCLdET>2) && (zVtx...muI<7) &&«zVtx.-TO II FwdRay_TO»&& (Veto)
53: (5PCLdET>2) && (5PCLe_ToF -E_2) && (Veto)

Q2 (GeV2)
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
>14

Pour notre travail, la determination de l'efficacite du declencheur 53, se reduit a l'estima-
tion de l'efficacite de la condition (5PCLe.-ToF -E-2). En effet, les conditions (5PCLe.1ET>2)
et (Veto) sont efficaces a ~ 100 % [115] pour les analyses demandant la presence d'un depot
d'energie de plus de 17 GeV dans Ie calorimetre 5PACAL. L'efficacite de la condition (SP-
CLe_ToF _E.2) est determinee en utilisant les declencheurs 50 et 51 qui ne possedent pas
cette condition. Nous comptons, parmi les evenements selectionnes par Ie declencheur 50
(ou Sl), ceux qui satisfont egalement aux criteres du declencheur 53. Le rapport de ces deux
nombres donne l'efficacite de la condition (SPCLe_ToF -E_2) et donc du declencheur 53.

L'effieacite du declencheur 53 est estimee en fonction de la position (x, y) du depot
d'energie dans Ie calorimetre SPACAL et est reprise a la figure 5.1 en utilisant SO(figure 5.1a)
ou 51 (figure 5.1b) comme declencheur de controle. Sur ces figures, la position (x, y) du
depot d'energie est estimee en extrapolant, depuis de vertex de l'interaction, la position du
segment de trace reconstruit dans la chambre BDC et associe au depot d'energie dans Ie
5PACAL,jusqu'au plan Z = Zomo. (zomo. est la position en Z du centre de gravite de la gerbe
dans Ie SPACAL)j cette position extrapolee est notee XBDC et YBDC par la suite. Dans Ie
cas ou un tel segment de trace n'est pas present dans la chambre BDC, la position (x, y) est
estimee en prenant Ie centre de gravite de la gerbe developpee dans Ie 5PACAL, notee Xomo•

et Yomo. par la suite. La partie interieure du calorimetre SPACAL, c'est-a-dire Ie rectangle
[-16, 8J em en x et [-8, 16] cm en y, n'est pas utilisee pour notre analyse 2.

Nous insistons sur Ie fait que ce rectangle n'est pas centre sur la position (0, 0) du
SPACAL. La distribution en l'angle azimutal de l'electron diffuse, pour les evenements de
notre selection, est donc non uniforme. Nous observons sur les figures 5.1a et 5.1b des
regions ou l'efficacite du declencheur S3 est mauvaise (regions ou la surface d'un carre n'est
pas reIDplie). Notons que pour x <.20 cm et y <.20 cm les carres vides proviennent du
manque de statistique de l'echantillon utilise 3.

Les regions du calorimetre SPACAL ou l'efficacite du declencheur 53 est inferieure a
80 % ne sont pas utilisees pour notre analyse. Ces regions sont reprises a la table 4.2 et
sont dessinees en noir sur les figures 5.2a et 5.2c. L'efficacite du declencheur 53, calculee
en utilisant 50 ou 51 comme declencheurs de controle, est presentee en fonction de Q2
aux figures 5.2b et 5.2d respectivement (pour la region geometrique ou 53 est defini). Les
resultats obtenus en utilisant 50 et 51 sont en bon accord. La table 5.1 reprend les facteurs
appliques aux donnees afin de les corriger pour l'inefficacite du declencheur S3. Les facteurs
de corrections sont notes CS3• Les donnees sont corrigees en fonction de Q2 et les valeurs
utilisees sont la moyenne des efficacites obtenues avec les declencheurs de controle 50 et 51,
conduisant a une erreur sur l'estimation de ces nombres de 2 %.

CS3
1.012 ± 0.02
1.036 ± 0.02
1.048 ± 0.02
1.046 ± 0.02
1.057 ± 0.02
1.055 ± 0.02
1.054 ± 0.02
1.033 ± 0.02
1.018 ± 0.02
1.029 ± 0.02
1.012 ± 0.02
1.019 ± 0.02
1.000 ± 0.02

Table 5.1: Facteurs appliques aux donnees afin de les corriger pour l'ineflicacite du decleneheur
S3.

un depot d'energie dans la partie interieure du calorimetre, mais pose des conditions sur les
traces qui sont peu controlables dans cette region. Nous selectionnons les evenements retenus
par 54, afin de minimiser les corrections d'efficacite de 53 sur les bords du rectangle formant
la limite entre les parties interieure et exterieure du calorimetre SPACAL, mais surtout
pour permettre la prise en compte des evenements declenches dans la partie interieure du
5PACAL, pour lesquels la position du segment BDC implique une reconstruction dans la
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a) x [em] b) x [em]Bien que 53 soit notre declencheur principal, nous utili sons egalernent lea evenements

retenus par Ie declencheur S4 dans la partie exterieure du calorimetre SPACAL (voir 3.6.2).
Rappelons que Ie declencheur S4 a l'avantage de selectionner aussi les evenements avec

Figure 5.1: Eflieaeite du decleneheur S3 en fonction de la position (:1:, y) du depot d'energie dans
Ie ealorimetre SPACAL, en utilisant a) SOet b) Sl eomme declencheur de controle. La maniere
dont la position (:I:, y) est determinee est expliquee dans Ie texte.2RappeJons que Ie decleneheur 53 n'est defini que dans la partie exterieure du calorimetre 5PACAL.

'La section efficace de production diffractive de mesons p diminue rapidement lorsque l'angle entre la
direction de l'electron incident et celie de l'electron diffuse augmente.
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Figure 5.3: Positions a) (zama •• Yama.) et b) (ZBDC, YBDC) du depot d'energie dans Ie calorimetre
SPACALpour les evenements de la selection finale retenus uniquement par Ie declencheur S4.

Periodes Nfill Nrun dates
debut des donnees 1089 157877 05/09/96
periode A (debut) 1115 160123 23/09/96
periode A (fin) 1123 160857 29/09/96
periode B (debut) 1170 166250 31/10/96
periode B (fin) 1201 169900 21/11/96
fin des donnees 1216 171280 02/12/96

Figure 5.2: Eflicacite du declencheur S3 en fonction de la position (z, y) dans Ie calorimetre
SPACALet en fonction de Q2, en utilisant SO(a) et b) respectivement) ou Sl (c) et d) respective-
ment) comme declencheur de controle.

Table 5.2: Correspondanceentre les variables Nfill,les numeros de runs et les dates pour la prise
de donnees.

Au debut de cette section, quand nous avons estime l'efficacite du declencheur S3, nous
avons en fait estime plus precisement l'efficacite conjointe des declencheurs S3 et S4, pour la
partie exterieure du SPACAL. Par la suite, quand nous parlerons du declencheur S3, nous
sous-entendrons egalement les evenements retenus par S4, dont la position (XBDC, YBDC)

est situee dans Ia partie exterieure du calorimHre SPACAL, meme si (xama., Yama.) est
situe a l'interieur du rectangle formant la limite entre les parties interieure et exterieure du
calorimHre.

Nous etudions finalement la stabilite du declencheur S3 en fonction du temps. Pour cela,
les donnees prises au cours de l'annee 1996 sont divisees en 25 sous-periodes caracterisees par
une luminosite integree de l'ordre de 125 nb-1 (en rejetant les periodes de prise de donnees
ne satisfaisant pas ala selection des runs). Nous comptons ensuite Ie nombre d'evenements
seJectionnes par Ie declencheur S3, possedant deux traces reconstruites dans Ie detecteur
central des traces et un depot d'energie de plus de 17 GeV dans Ie calorimetre SPACAL. Le
rapport du nombre d'evenements ala Iuminosite, N/Iumi, pour Ies 25 sous-periodes de la prise
de donnees est presente ala figure 5.4, en fonetion de Nfill (ou Nfill represente un ensemble
de runs correspond ant ala presence dans la machine du meme faisceau de protons). Nous
observons que Ie rapport est constant tout au long de l'annee 1996, indiquant que pendant
cette periode, Ie declencheur S3 est stable (en ajustant une valeur constante sur les 25 points,
on trouve X2/nd1 = 19.6/24). Les regions notees A et B sur la figure indiquent les periodes
de Ia prise des donnees pour lesquelles respectivement Ie spectrometre a muons FMD et Ie
calorimetre SPACAL ne fonctionnaient pas correctement (voir annexe A). Le tableau 5.2
precise la correspondance entre la variable Nfill, les numeros de runs et les dates, pour Ie
debut et la fin des donnees de 1996 utilisees pour notre travail, ainsi que pour Ies peri odes
A et B.

partie exterieure du SPACAL. En eifet, les erreurs sur la mesure de Ia position (x, y) du
depot d'energie dans Ie SPACAL engendrent la migration d'evenements de part et d'autre
des limites du rectangle. Or, en utilisant Ie declencheur S3 uniquement, la migration ne peut
se faire que de l'exterieur vers l'interieur, puisque S3 n'est pas actif dans la partie interieure
du SPACAL. La figure 5.3 presente, pour les 1807 evenements de la selection finale, ceux
qui sont retenus uniquement par Ie declencheur S4, au nombre de 25. Leurs distributions en
(:eama•• :eama.) et en (XBDC, XBDC) sont presentees aux figures 5.3a et 5.3b respectivement.
L'inefficacite residuelle du declencheur S4, liee a Ia condition suplementaire sur la presence
de traces, est negligee pour la correction presentee ici.



du calorimCtre LAR, tout au long de la periode de la prise de donnees. Une correction
est egalement apportee pour la perte d'evenements elastiques dans Ie domaine 0 < It I <
0.5 GeV2, pour lesquels Ie proton est diffuse avec un angle suflisant pour interagir avec Ie
collimateur C3 ou avec les parois du tube a. vide (voir section 3.5), creant des particules
secondaires qui deposent un signal dans Ie PRT. Une correction est egalement apportee pour
la perte des evenements se trouvant dans les zones du calorimCtre SPACAL rejetees a.cause
d'une mauvaise eflicacite du declencheur S3. Par contre, les corrections d'eflicacite ne com-
prennent pas les corrections pour les evenements ecartes par la coupure en t (evenements
avec It I > 0.5 GeV2), ou par la coupure en m.." (evenements dans les ailes de la distribution
en m..", situes en m.." < 0.6 GeV ou m•.•.> 1.1 GeV). Les corrections correspond antes et les
erreurs systematiques qui les affectent sont estimees separement, en raison des incertitudes
sur Ie comportement de la distribution en t a.grand It I et sur Ie comportement de la distri-
bution en m•.•.a. l'exterieur du pic (voir section 8.1.3 pour la correction en t et section 6.4
pour celie en m..,,).

.- 20
~ 18
'-16
z 14

12
10
8
6
4
2
o

Figure 5.4: 8tabilite du declencheur83 au cours de l'annee 1996. Nous renvoyonsau texte pour
la definition des variablesN/Iumi et Nfill.

Afin d'alleger l'ecriture, nous regroupons sous Ie terme "correction d'eflicacite", toutes
les corrections obtenues par la methode decrite ci-dessus, ce qui inclut donc les correc-
tions pour les ineflicacites des sous-detecteurs utilises, I'acceptance geornetrique de ceux-ci,
les migrations d'evenements dans Ie domaine cinematique et les pertes d'evenements. Par
la suite, lorsque nous discuterolls les distributions differelltielles en m..", t, cos 0, cp, </> et
..p (voir sections 6, 7 et 8.1), nous presenterons egalement les distributions de correction
d'eflicacite correspondantes. Ces corrections ne sont pas reprises dans cette section, car elies
dependent de la distribution consideree et varient, pour une meme variable, selon Ie domaine
cinematique considere. Dans Ie cas des calculs de la section efficace en fonction de Q2 et en
fonction de W, les corrections sont donnees aux sections 8.3 et 8.4 respectivement.

Nous presentons maintenant la methode utilisee afin de corriger les donnees pour les inefli-
cacites et les acceptances geometriques des sous-deteeteurs utilises dans notre travail, ainsi
que pour les migrations et les pertes d'evenements resultant des criteres de selection. Ces
corrections sont estimees globalement, en utiJisant la simulation DIFFVM.

Nous procedons de la maniere suivante. Nous choisissons un domaine cinematique en
Q2, W et t, auquel appartiennent Ne• evenements des donnees satisfaisant aux criteres de
selection. Nous comptons ensuite Ie nombre d'evenements de la simulation qui sont generes
dans Ie domaine cinematique considere Nge", ainsi que Ie nombre d'evenements passant tous
les criteres de selection, Nrec- Le nombre d'evenements corrige est a1ors:

(5.1)

(5.2)

La correction d'eflicacite globale pour I'intervalle Q2 > 2.5 GeV2, 30 < W < 140 GeV,
It I < 0.5 GeV2 et 0.6 < m•.•.< 1.1 GeV est de 3.61. A titre d'information, nous presentons
a la table 5.3 les contributions a. la correction globale des differents criteres de selection,
appliques successivement, dans l'ardre donne par la table. Celle-ci detaille d'abord l'effet
des criteres de selection lies a.l'electron diffuse, puis ceux lies aux traces et enfin Ie reste des
coupures. Les erreurs mentionnees sont les erreurs statistiques provenant de l'echantillon
d'evenements simules disponible.

Cette fa~on de proceder presente l'avantage de prendre en compte toutes les correlations
entre les differentes variables, tant pour les eflicacites que pour les migrations, a. condition
toutefois que celies-ci soient bien decrites par la simulation. C'est pourquoi nous avons pris
soin de nous assurer en detail de la bonne description des donnees par la simulation (voir
section 4.4).

Nous revenons plus particulierement sur la correction pour la perte des evenements
resultant des criteres de selection, resumes a la table 4.2 de la section 4.3. La methode
Mcrite ci-dessus comprend la correction pour les pertes d'evenernents dues a.l'ensemble des
coupures sur l'electron diffuse (c'est-a.-dire les coupures en les variables Ee, RBDe, E.ota,

Ramo. et Eh4d) et sur les deux traces reconstruites (z.,z, angles polaires, produit des signes
des charges et pd, ainsi que sur les coupures en Il(E - P.) et mKK. La correction pour la
perte des evenements a grand EmQz est egalement incluse dans Ie Monte-Carlo DIFFVM. Le
bruit de fond electronique du calorimetre a.argon Iiquide LAR et celui d'evenements non lies
a.des interactions ep ont ete superposes aux evenements de production elastique de mesons
p. Ces bruits de fond ont ete obtenus en declenchant a1eatoirement la lecture des signaux

Nous justifions maintenant Ie choix du domaine cinematique en Q2 et en W etudie. La
figure 5.5 presente les corrections d'eflicacite en W pour differents intervalles en Q2. On
observe que I'eflicacite en W depend du domaine en Q2 et est particulierement rnauvaise
a petit Wet grand Q2, ainsi qu'a grand Wet petit Q2. La figure 5.6 reprend les correc-
tions d'eflicacite en fonction de Q2. Afin d'utiJiser des corrections d'eflicacite relativement
constantes dans chaque domaine en Q2, Ie domaine cinematique choisi en W varie avec Q2,
comme repris a.la table 5.4.

Afin de selectionner les interactions elastiques de production de mesons p, Ie calorimetre
a argon liquide et les detecteurs avant (Ie spectromCtre a. muons FMD et Ie detecteur de
debris du proton PRT) sont utiJises comme veto (voir section 3.5). Rappelons que les pertes
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Critere de selection facteur de cow:ction d'efficacite
Electron E. > 17 GeV 1.00

RBDO < 3 cm 1.009 ± 0.001
Eoet• < 1 GeV 1.00
Rama• < 3.2 cm 1.00
Ehad < 0.2 GeV 1.016 ± 0.001

Ensembles des coupures electron 1.025 ± 0.001
Zones du SPACAL rejetees 1.903 ± 0.003

Traces 2 traces reconstruites 1.325 ± 0.004
-30 < Zolz < 30 cm 1.007 ± 0.001

200 < ()< 1600 1.139 ± 0.003
produit des signes < 0 1.009 ± 0.001

PI> 100 MeV 1.062 ± 0.002
Ensembles des coupures sur les traces 1.628 ± 0.004
Selection elastique detecteurs avant 1.009 ± 0.001

Emaz < 0.5 GeV 1.114 ± 0.003
Autres Ii(E - p.) > 45 GeV 1.00

mKK < 1.04 GeV 1.00
Ensembles des conpures 3.611 ± 0.003

Table 5.3: Corrections correspondant a chacune des coupures utilisees pour la selection des
evenements de production elastique de mesons p, appliquees successivement, pour Ie domaine Q2 >
2.5 GeV2 et 30 < W < 140 GeV. Les corrections sont estimees en utilisant la simulation DIFFVM .
Les erreurs mentionnees sur les corrections sont les erreurs statistiques provenant de l'echantillon
d'evenements simules disponibles. Les erreurs ne sont mentionnees que si elles sont superieures a
0.0005.

30 < W < 140 pour Q2 > 2.5 GeV2

30 < W < 100 pour 2.5 < Q2 < 4.0 GeV2

30 < W < 120 ponr 4.0 < Q2 < 6.0 GeV2

40 < W < 140 pour 6.0 < Q2 < 14.0 GeV2

50 < W < 140 pour Q2 > 14.0 GeV2

Figure 5.5: Efficacite de la selection des evenements en fonction de W, pour differents domaines
en Q2.
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d'evenements dues a la selection sur Ie calorimetre a argon liquide et les pertes des evenements
elastiques a grand Itl, dans Ie domaine 0 < It I < 0.5 GeV2, sont incluses dans la correction
d'efficacite calculee globalement a partir de la simulation par Monte-Carlo.

Toutefois, dans les detecteurs FMD et PRT, un signal du au bruit de fond electronique
ou venant de particules non liees a l'interaction ep (un muon cosmique par exemple) peut se
superposer a un evenement eIastique et faire en sorte que l'evenement soit rejete. J,a frac-
tion d'evenements perdus de cette maniere n'est pas comprise dans la correction d'efficacite
globale mentionnee a la section precedente, car la simulation n'inclut pas ces bruits de fond.
Ces pertes doivent donc etre estimees en utilisant les donnees elles-meme, en etudiant les
evenements acquis suite a un declenchement aleatoire ("Random Trigger") du detecteur HI,
pendant les phases normales de prise des donnees.

Parmi un ensemble de 33514 evenements aleatoires, repartis tout au long de la prise des



donnees en 1996, nous selectionnons un sous-echantillon de 31750 evenements ne possedant
pas de trace reconstruite ni de depot d'energie superieure a 0.5 GeV dans Ie calorimetre
LAR, conditions necessaires pour que ces evenements decrivent correctement Ie bruit de
fond pouvant se superposer aux evenements de production elastique de mesons p que nous
avons selectionnes.

ou Ie systeme baryonique Y a une masse My relativement faible, de sorte que les particules
venant de sa desintegration ne sont pas detectees dans Ie PRT, Ie FMD ou encore la region
avant du calorimetre LAR et du detecteur de traces.

Dans cette section, nous estimons Ie nombre d'evenements elastiques, c'est-a-dire Ie nom-
bre d'evenements selectionnes, corrige pour la presence d'evenements de bruit de fond ou Ie
proton se dissocie. Nous utilisons les formules suivantes:

N. _ NnotGg - Ntot(1 - Ppdi.)
., - Ppdi. - P., ,

Ntot == Nnotog + NtGg == N., + Npdi ••

(5.4)

(5.5)

Rappelons que la selection elastique consiste a. demander qu'll n'y ait pas de signal
reconstruit dans les plans 1, 2, 3 et 7 du PRT et qu'll n'y ait pas plus d'une paire de signaux
reconstruits dans Ie FMD. La table 5.5 presente Ie nombre d'evenements passant les coupures
de la selection elastique, ainsi que la probabilite de perdre un evenement elastique suite a
une superposition aleatoire. Ces pertes sont negligeables pour Ie PRT et de 4.7 % pour Ie
FMD 4. Lors du calcul des sections efficaces (voir section 8.2), Ie nombre d'evenements de
la selection finale sera corrige par Ie facteur CFD == 1.05 ± 0.03, ou l'erreur de 3 % provient
de la statistique disponible pour Ie calcul de cette correction. Si nous avions exige qu'il n'y
ait aucune paire de signaux dans les trois premiers plans du FMD, la correction aurait ete
de 22.4 % et elle aurait ete de 2.0 % si nous avions accepte 0, 1 ou 2 paires.

Evenements aleatoires evenements avec signal CFD

31750 FMD L-I-2-3: 1492 1.05 ± 0.03
PRT L-I-2-3-7: 18

Le nombre Ntot est Ie nombre total d'evenements passant toutes les coupures de la selection
finale (voir section 4.3), a l'exception des coupures concernant les detecteurs avant, c'est-
a-dire Ie FMD et Ie PRT. Cet echantillon contient 2384 evenements. Les nombres N.,
et Npdi. sont, respectivement, les nombres d'evenements elastiques et avec dissociation du
proton, dans cet echantillon. Les nombres NtGg et NnotGg sont les nombres d'evenements
parmi Ntot qui, respectivement, possedent et ne possedent pas de signal dans les detecteurs
avant. Les variables P., et Ppdi. representent respectivement les probabilites pour qu'un
evenement elastique ou un evenement avec dissociation du proton, satisfaisant a toutes les
autres coupures de l'echantillon final, possede un signal dans les detecteurs avant. Ces
probabilites sont estimees en utilisant les programmes DIFFVM-ELAS et DIFFVM-PDIS.
Nous insistons sur Ie fait que ces probabilites dependent des criteres de selection choisis pour
Ie FMD et Ie PRT et aussi des criteres en EmGz et en t.

De fa,<ona. prendre en compte les incertitudes sur la qualite de la simulation par Ie Monte-
Carlo DIFFVM du processus de dissociation du proton et de la description des deteeteurs
avant, nous avons evalue, en utilisant la formule 5.4, les nombres d'evenements elastiques
corriges en utilisant la combinaison standard des criteres sur Ie FMD et Ie PRT, mais aussi Ie
FMD seul et Ie PRT seul. Les nombres d'evenements et les probabilites correspondantes sont
repris a la table 5.6. Selon nos criteres de selection standard, un evenement avec dissociation
du proton est ecarte avec une probabilite de 62.7 %. Cette probabilite est plus faible si on
utilise Ie FMD seul ou Ie PRT seul (32.7 et 43.8 % respeetivement). Dans I'utilisation de
la formule 5.4 pour determiner N." la presence d'un bruit de fond dans Ie FMD, non lie it.
l'interaction et estime a. 4.7 % a la section 5.3, est prise en compte.

Nous obtenons N., == 1533, 1684et 1615 evenements en utilisant respectivement Ie FMD
seul, Ie PRT seul et la combinaison FMD ou PRT, a. comparer a 1807 evenements pour
la selection finale. En prenant en compte la dispersion des resultats de la tabie 5.6 et
I'incertitude (equation 5.7) sur la distribution en My utilisee dans la simulation, la cor-
rection a appliquer au nombre d'evenements selectionnes pour obtenir Ie nombre corrige
d'evenements elastiques est de:

Table 5.5: Nombre total d'evenements aleatoires sans trace reconstruite ni depot d'energie
superieure a. 500MeV dans Ie calorirnetrea. argon liquidejnombres d'evenementsavec deuxpaires
de signaux:au moinsdans les plans 1-2-3du FMD, et avecun signal dans lesplans 1-2-3-7du PRTj
correction correspondantepour la selectiond'evenementsde production elastique de mesons p.

Dans cette section, nous discutons les principaux bruits de fond presents dans l'echantillon
d'evenements de la selection finale. II s'agit principalement d'interactions de production
diffraetive de mesons p avec dissociation du proton et d'interactions de production elastique
de mesons w et <p. Ces contaminations sont estimees en utilisant Ie programme DIFFVM,
adapte pour generer des interactions de production elastique (DIFFVM-ELAS) de mesons
p, w et ¢>, ainsi que des interactions de production de mesons p avec dissociation du proton
(DIFFVM-PDIS). Nous terminons cette section par une remarque sur les aut res bruits de
fond.

Le bruit de fond dominant pour notre travail est celui de la production diffractive de mesons
p avec dissociation du proton: Afin d'estimer l'erreur systematique venant de l'incertitude sur la distribution de masse My

du systeme baryonique dans Ie Monte-Carlo DIFFVM-PDIS, nous utilisons la parametrisa-
tion suivante (voir equation 4.35):

~ (Mg)(1+0)
dM; ex: M; , a == ±0.3.

4n est 6. noter que, si nous n'avions pas impose l'absence de trace reconstruite et de depot d'energie
superieure a 0.5 GeV dans Ie calorimetre LAR, Ie nombre d'evenemenls alealoire. comporlanl nn signal
dans les delecleurs avanl aurail correspondu a 7 % pour Ie FMD el 0.09 % pour Ie PRT, ce qui indique
qu 'une partie de ces signaux 50nt coneles avec de l'activite dans Ie detecteur central.



Simulation
Type FMD PRT FMD ou PRT

Pel 0.0 % 0.85 % 0.85 %
Ppdi. 32.7 % 43.8 % 62.7 %

Donnees
Nombres FMD PRT FMD ou PRT

Nnotag 2025 2064 1807
Nel 1533 1684 1615

en supposant que ceux-ci sont des kaons K+K-. Les deux dernieres contributions sont
significativement reduites par les coupures appliquees sur les variables Ema., t et m.". •..

Afin d'estimer Ie bruit de fond de production elastique de mesons w et q, dans notre
echantillon final, nous utilisons Ie programme DIFFVM avec respectivement 16748 et 26265
evenements dans Ie domaine cinematique Q2 > 2.5 GeV2 et 30 < W < 140 GeV. Ces nombres
sont ensuite normalises a Ill.production elastique de mesons p en utilisant les rapports p: w:
q, = 1 : 0.11 : 0.15.

La distribution de masse m"" pour ces deux bruits de fond est reprise a lafigure 5.7,
qui indique que ceux-ci sont situes principalement a petite masse m"". Rappelons que Ill.
grandeur m,... est Ill.masse invariante des deux hadrons de I'etat final, calculee en supposant
que ceux-ci sont des pions 11"+11"-. La table 5.7 reprend Ill.contamination des bruits de fond
w et q, rest ant dans l'echantillon final pour differents intervalles de Ill.masse invariante mw.-'

Table 5.6: Probabilites Pel et Ppdi. qu'un evenement elastique ou un evenement avec dissociation
du proton depose un signal detecte, estimees a l'aide de Ill.simulation par Monte-Carlo, nombres ob-
serves de ces evenements Nnotag et nombres corriges d'evenements elastiques Nel (voir formule 5.4),
dans les trois cas swvants: FMD seul, PRT seul et combinaison FMD ou PRT.
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represente de l'ordre de 11 % de celui des mesons p, d'apres Ie modele ll.dditif des quarks.
Les evenements de production de mesons w avec

w -+ 7l'++ 7l'- + 11".

W -> 7l'++7l'-

(BR = 88.8%)
(BR = 2.2%)

(5.9)
(5.10)
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contribuent au bruit de fond present dans notre echantillon final. La contribution des
evenements venant du premier canal de desintegration est fortement reduite par les coupures
appliquees aux variables Emaz, t et m,.... En effet, Ie pion neutre peut laisser un depot
d'energie dans Ie calorimetre LAR tel que Emaz > 0.5 GeV et/ou dCtruire Ill.balance en Ph
c'est-a-dire en t, de l'evenement, de sorte que It I > 0.5 GeV2• Les evenements venant du
deuxieme canal de desintegration sont gardes dans notre echantillon final.

Le taux de production de meson q,:

Figure 5.1: Distribution de masse m,... pour les bruits de fond de production diffractive de mesons
w (a) et q, (b). Les distributions sont obtenues en utilisant Ill.simulation DIFFVM et en imposant
l'ensemble des criteres etablis pour selectionner les evenements de production de mesons p. Les
nombres d'evenements ont ete ponderes pour tenir compte des differentes sections efficaces pour Ill.
production elastique des mesons p, w et ¢ en utilisant Ie rapport p : w : ¢ = 1 : 0.11 : 0.15 et pour
correspondre a Ill.Iuminosite utilisee pour Ill.presente analyse.

Intervalle en m.•••. contamination de w contamination de q, contamination w + q,
0.3 - 1.3 GeV 8.2 % 3.3 % 11.5 %
0.5 - 1.1 GeV 4.7 % 2.3 % 7.0 %
0.6 - 1.1 GeV 1.4 % 1.9 % 3.3 %

depend de Q2 et represente, pour Ie domaine cinematique considere dans notre travail, de
l'ordre de 15 % du taux de production de mesons p [96J [3]. Les modes de desintegration
suivants peuvent contribuer a Ill.presence de bruit de fond de production de mesons q, dans
notre echantillon final:

q, -+ K+ + K-
q,->p+7l'

q, -+ 7l'++ 7l'- + 7l'.

Table 5.1: Contamination des mesons w et ¢ restant dans l'echantillon final, pour differents inter-
valles de Ill.masse invariante m,....

(BR = 49.1%)
(BR = 12.9%)
(BR = 2.7%).

(5.12)
(5.13)
(5.14)

Pour Ie calcul de 180 section eflicace de production diffractive de mesons p,'les donnees
sont selectionnees dans Ill.fenetre en masse de 0.6 a 1.1 GeV et Ill.correction a. appliquer au
nombre d'evenements selectionnes pour obtenir Ie nombre d'evenements corrige est:

La premiere contribution est rejetee eflicacement par les coupures appliquees sur les variables
m•.•.et mKK, ou mKK represente Ill.masse invariante des deux hadrons de l'etat final, calculee



structure comportant les dependances en Q' et W mesurees pour Ill.production diffractive de
mesons p. Le programme HERACLES inclut les corrections radiatives d'ordre 03, divisees
en 4 classes:

• les corrections a Ill.branche leptonique, comprenant les diagrammes avec radiation d'un
photon a. partir de l'electron incident (figure 5.80.)ou de I'electron diffuse (figure 5.8b), ainsi
que les corrections de vertex (figure 5.90.);

• les corrections a Ill.branche quarkonique, comprenant les diagrammes avec radiation
d'un photon a partir du quark incident (figure 5.8c) ou du quark diffuse (figure 5.8d), ainsi
que les corrections de vertex (figure 5.9b);

• les interferences entre les branches leptonique et quarkonique (figure 5.9c et son dia-
gramme croise);

• les corrections de polarisation du vide du photon (figure 5.9d).

ou I'erreur de 2 % provient de Ill.variation du rapport p : w : tP. Pour I'etude de Ill.forme
de Ill.distribution de masse m,... de I'echantillon final (voir chapitre 6), les bruits de fond de
production de mesons w et tP sont soustraits intervalle par intervalle.

La contamination des evenements de production elastique de mesons p'(1450) se desintegrant
en 1f+7("-1fo1fo est estimee a:

en utilisant Ill.simulation DIFFVM. Cette contamination est faible, grace aux coupures
effectuees sur Ill.variable t et sur l'energie deposee dans Ie calorimetre LAR (Emaz). L'etude
de Ill.distribution de masse a Ill.section 6.2 indique que Ill.contribution des evenements avec
dissociation du photon est de:

quand Ia. deformation de Ill.distribution de masse est prise en compte s. Nous appelons Ie
"bruit de fond de dissociation du photon", les evenements OUIe photon virtuel se dissocie
en un ensemble de particules dont seulement deux particules chargees sont detectees.

Le bruit de fond d'evenements de photoproduction ou un hadron emis vers l'arriere
serait identifie a tort comme un electron est tres faible, etant donne Ill.coupure elevee faite
sur I'energie du candidat electron E•.

Figure 6.8, Diagrammesconstituant les correctionsradiatives au premier ordre, par radiation de
photons reels.

IlJIIL'expression de Ill.section eflicace presentee au chapitre 4.2.1 (equations 4.29 et 4.32) est
calculee a l'ordre Ie plus bas, c'est-a-dire a I'ordre 0'. Toutefois Ill.mesure de Ill.section
eflicace fait intervenir egalement les ordres superieurs en o. La section eflicace a. I'ordre
0' (l7a') est obtenue a partir de Ill.section eflicace comportant les contributions des ordres
superieurs (ua',a'.a', ...) moyennant un terme de correction radiative Grad: Figure 6.9, Diagrammes constituant les corrections radiatives virtuelles au premier ordre

(auxquels il faut ajouter Ie diagramme croisepour Ie diagramme c).

La correction Grad est estimee a I'aide du programme HERACLES 4.4. Ce programme
traite les corrections radiatives pour les interactions ep au moyen de Ill.parametrisation des
fonctions de structure du proton, exprimees en termes des fonctions de distribution des par-
tons [116]. Pour notre travail, nous utilisons une parametrisation effective des fonctions de

Les corrections d'ordre superieur a. 03 sont supposees negligeables. On utilise Ie fait
qu'une option du programme HERACLES permet soit de generer des evenements jusqu'a
l'ordre 0' (option A) soit d'inclure l'ordre superieur 03 (option B). On estime alors Ie terrne
de correction Grad par:

'POlU I'analyse des donnees prises par Ie detecteur HI en 1994 [2], avec Q'> 8 GeV' et une statistique
inferieure 8. celle de ['analyse presentee daDS ce travail, il n'y avait pas d'evidence pour Is presence d'effets
de "skewing" a grand Q'. La deformation de Ill.distribulion de masse Cutattribuee a une contribulion de
11± 6% de bruit de fond de dissocialion du photon, qui a Olesoustraite de Ill.section efficace. Dans notre
analyse, Ill.deformation de Ill.distribulion de masse esl expliquee par Ill.presence d'effels d'inlerf.\rence enlre
les productions [esonanle el non resonante de deux pions (voir section 6.2).

oUNB (resp. NA) est Ie nombre d'evenements satisfaisant les criteres de selection, generes en
utilisant I'option B (resp. A) du programme HERACLES et correspond ant a uue lumiuosite
iutegree £B (resp. £A).



Le facteur de correction (I-Grad) est estime de cette maniere pour les differents intervalles
en Q2 et W. Les resultats obtenus sont compatibles avec (1 - Grad) = 1. En effet, Ie
fait d'utiliser, pour la selection des evenements, une coupure severe en la variable E(E -
p.) (E(E - p.) > 45 GeY) reduit fortement l'importance des corrections radiatives, la
contribution principale a celles-ci venant des corrections ala branche leptonique. Rappelons
que la variable E(E - p.), ou la sommation porte sur toutes les particules de l'etat final, vaut
en principe deux fois l'energie du faisceau des electrons incidents. Or, pour les evenements
avec radiation d'un photon colineaire a l'electron incident, les choses se passent comme si
I'interaction se produisait avec une energie reduite pour l'electron incident, c'est-a-dire avec
une plus faible valeur de E(E - p.). Les evenements avec radiation d'un photon co!ineaire a
I'electron incident sont done en grande partie rejetes grace a la coupure en E(E - p.). Nous
estimons donc la correction radiative:

Parametres de depart variation + variation -
Dependance en Q2 n=2.5 n=2.8 n-2.3
Dependance en W Q' < 5 GeV2 f=0.12 f=0.16 f-0.08

5 < Q2 < 7 Gey2 f=0.18 f=0.26 f=0.08
Q2 > 7 Gey2 f=0.26 f=0.36 f=0.08

Dependance en t Q2 < 5 GeV' bo=6.5 GeV -, bo=7.5 GeV 2 bo=5.5 GeV 2

5 < Q2 < 7 GeV2 bo=5.5 GeV-2 bo=6.5 Gey-2 bo=4.5 Gey-2

Q2 > 7 Gey2 bo=5.0 Gey-2 bo=6.0 Gey-2 bo=4.() GeV-2

Polarisation cosfj =0.9 cos fj =0.95 coso=0.85
€ = 0.6 €= 0.7 € = 0.45

Table 5.8: Valeurschoisiespour lesparametres d'entIfledu programmeDIFFVMet leurs variations
utilisees pour estimer les erreurs systematiques venant de la simulation, lors de la determination
des correctionsd'efficacite.Le parametre e est lie au rapport R des sectionsefficaceslongitudinale
et transverse selonla relation 4.31.

L'erreur de 4 % sur cette correction vient d'une part de l'incertitude statistique sur Ie nombre
d'evenements de la simulation et d'autre part, de la variation des dependances en Q2 et en
W de la section efficace.

d'interaction et de la chambre a derive arriere BDC, ces deux detecteurs etant utilises pour
determiner la direction de l'electron diffuse. Afin de simuler ce mauvais alignement possible,
l'angle de l'electron diffuse pour les evenements des donnees est modifie de ± 0.5 mrad.
Ceci affecte les mesures des variables cinematiques Q2 et t, ainsi que I'energie recalculee
de l'electron diffuse, I'effet principal de la variation de l'angle de I'electron diffuse etant
une repartition differentes des evenements en Q2. Comme nous Ie verrons aux chapitres
presentant les resultats de notre travail, la plupart des grandeurs mesurees dependent de Q2
et l'erreur systematique obtenue contribue de maniere significative a l'erreur systematique
globale.

Dans les chapitres suivants, nous detaillerons les resultats concernant les distributions dif-
ferentielles en m".., en les angles de desintegration du meson p et en t (chapitres 6 et 7
et section 8.1 respectivement), ainsi que la mesure de la section efficace en fonction de Q2
et de W (sections 8.3 et 8.3), pour les interactions de production elastique de mesons p.
Une erreur de mesure est estimee sur chacun des resultats obtenus. Celle-ci comprend une
erreur statistique, liee au nombre d'evenements qui permettent la mesure de la variable en
question, et une erreur systematique. L'erreur statistique absolue sur N evenements observes
est ici estimee comme,;N. Toutes les erreurs autres que l'erreur statistique sont reprises
dans notre travail sous Ie terme d'erreur systematique, et les differentes contributions sont
additionnees en quadrature. Nous presentons maintenant les sources d'erreurs systematiques
affectant nos mesures.

Les sources d'erreur ci-dessus sont utilisees afin d'estimer les erreurs systematiques sur
les mesures !iees aux distributions en m"", en les angles de polarisation et en t. Dans ce
dernier cas, une erreur systematique supplementaire est estimee (voir section 8.1) en faisant
varier les contributions possibles des bruits de fond (ceux-ci sont supposes ne pas influencer
les resultats concernant les distributions en m"" et en les angles de polarisation).

Une autre source d'erreur systematique vient d'une mauvaise estimation possible de la
position relative du detecteur central de traces, qui determine la position en z du vertex

En ce qui concerne Ie calcul des sections efficaces, nous mesurons non seulement une
dependance mais aussi une grandeur absolue. D'autres erreurs systematiques viennent donc
s'ajouter a celles estimees ci-dessus. Une erreur de 1.5 % est estimee sur Ie calcul de la
luminosite correspondant aux donnees uti!isees dans notre travail. Une erreur de 2 % est
due al'estimation de l'efficacite du systeme de declenchement (voir section 5.1). Des erreurs
de 5 %, 2 %, 1 % et 1% sont dues respectivement a l'estimation des bruits de fond de
production de mesons p avec dissociation du proton, de production elastique de mesons w et
¢, de production eIastique de mesons pi et d'evenements avec dissociation du photon (voir
section 5.4). Une erreur de 4 % est due aux corrections radiatives (voir section 5.5) et une
erreur de 3 % est due a l'estimation de la perte d'evenements resultant de la selection avant
(voir 5.3). L'erreur due a I'estimation de la correction pour les evenements a grand t (It I
> 0.5 GeV2) varie de 1 a 7 % en fonction de Q2 (voir section 8.1.1). La correction pour
les evenements se trouvant dans les ailes de la distribution en m"" (m"" < 0.6 GeV et m""
> 1.1 GeY) induit une erreur de 1 a 2 % en fonction de Q2 et une erreur de 5 % est due
au choix de la largeur de la distribution de Breit-Wigner (voir section 6.4). Finalement,
une erreur systematique vient de la correction du centre de pavage. En effet, l'ensemble des

Nous avons vu a la section 5.2 que les donnees sont corrigees pour les inefficacites des
sous-detecteurs a I'aide de la simulation DIFFVM. Nous avons donne a la section 4.2.2
les parametres d'entree utilises pour la simulation. Certaines des distributions de la si-
mulation ont ete ponderees par la suite afin de decrire correctement les donnees (voir sec-
tion 4.4). Les incertitudes sur les dependances utilisees dans la simulation induisent une
erreur systematique sur la mesure des variables !iees a cette distribution, a travers les cor-
rections d'efficacite Nous estimons cette erreur en faisant varier les parametres d'entree et
les parametres de ponderation de la simulation. Ceci concerne les distributions en Q2, W,
t et les parametres cosfj et R. La table 5.8 reprend les parametres de la simulation ainsi
que les variations appliquees sur ces parametres afin d'estimer l'erreur systematique due aux
incertitudes sur la simulation.



donnees est divise en une serie de domaines dans Ie plan (Q2, W), dans lesquels est mesuree
la section efficace correspondante. La correction du centre de pavage vient du fait que nous
calculons la section efficace I"P pour des valeurs des variables (Q~, Wo) proches mais pas
egales a. celles du centre de gravite (Q~,We) du pave considere 6. La correction du centre
du pavage depend des distributions en Q2 et W de la section efficace. L'erreur systematique
liee a cette correction est estimee en variant les dependances de la section efficace en Q2 et
en W, elle est donnee a la section 8.2.

Chapitre 6
L'erreur statistique due au nombre d'evenements de la simulation par Monte-Carlo utilise

pour determiner les corrections d'efficacite et d'acceptance est incluse dans l'erreur statis-
tique, pour I'etude des distributions differentielles en m,...., en t et en les angles de polarisa-
tion. Dans les cas du calcul des sections efficaces I"P, cette erreur est incluse dans les erreurs
systematiques non correlees.

Regroupant les erreurs systematiques venant de la mesure de la luminosite, de l'estimation
des bruits de fond, des pertes d'evenements dues a la selection avant, des corrections radia-
tives et du choix de la largeur de la distribution de Breit-Wigner, nous obtenons une erreur
systematique "correIee", affectant l'ensemble des resultats presentes, de 9.1 %. Ce chapitre porte sur la distribution de la masse invariante des deux pions de desintegration.

Nous commenc;ons par presenter Ie signal obtenu et introduisons brievement la fonction de
Breit-Wigner. Afin de decrire la deformation de la distribution de la masse invariante m•.•.
par rapport a cette fonction, nous introduisons les pararnetrisations de Ross et Stodolsky et
de Siiding. Celles-ci sont ensuite ajustees a la distribution de la masse invariante m"". La
mesure de la dependance des parametres de deformation en fonction de Q2 est presentee.
Enfin, nous detaillons les facteurs de correction utilises lors du calcul de la section efficace,
afin de ternr compte de la queue de la distribution de la resonance du meson p.

Nous commenc;ons par presenter Ie signal obtenu. La figure 6.1a presente la distribution
de la masse invariante m"" des deux particules reconstruites dans Ie detecteur de traces
central pour les evenements satisfaisant toutes les conditions de selection (voir section 4.3).
Pour Ie calcul de la masse invariante, la masse du pion charge est utilisee. La distribution
est corrigee pour les effets d'efficacite et d'acceptance du detecteur HI (voir section 5.2),
dont la distribution en fonction de m"" est presentee a la figure 6.1b. Le bruit de fond de
production diffractive de mesons w et </> est estime en utilisant la simulation par Monte-
Carlo DIFFVM et represente respectivement 8.2 % et 3.3 % des evenements situes dans la
region 0.3 < m"" < 1.3 GeV de la distribution de masse invariante (voir section 5.4.2). La
soustraction de ce bruit de fond est faite de maniere statistique suivant les dependances en
m"" presentees a la section 5.4.2. Un signal clair de production de mesons p est observe,
avec 1807 evenements dans la region 0.6 < m•••.< 1.1 GeV, et 2222 evenements dans la
region 0.3 < m•••.< 1.3 GeV.

La fonction la plus simple a ajuster sur la distribution de la IDasse invariante est celie
d'une distribution de Breit-Wigner non-relativiste:

"La section emcace 'Y.p est obtenne en divisant la section emcace ep par Ie /lux transverse de photons.
Remarquons que donner la section eflicace 'Y.p en un point (Q~IWO) a un sens. ce qui n'est pas Ie cas pour
la section emcace ep, qui est donnee dans un intervalle fini en Q2 et en W. Nons detai1lerons ced a la
section 8.2.

dlV fp

dm"" = 4(mp - m",,)2 + f;'
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comprenant la valeur seuil de la masse des deux pions et une decroissance exponentielle a
grande masse:

m"" mp f(m",,) _ (
( 2 _ 2)2 + 2 f2( ) = BWp m",,),mp m'lMt mp m1Mr

ou m" est la masse du pion charge et all a2 et as sont des constantes a ajuster. Le choix
de cette fonction est justifie par la forme de la distribution des evenements avec E •••az > 0.5
GeV ou It I > 0.5 GeV2, ce bruit de fond etant attribue a des evenements de dissociation du
photon, c'est-a-dire des evenements de production elastique ou Ie photon virtuel se dissocie
en un ensemble de particules, dont seulement deux particules chargees sont detectees.

Pour les ajustements des differentes fonctions mentionnees ci-dessus a la distribution de
masse m,..., nous nous limitons a la region centrale de la distribution: 0.5 < m.".,. < 1.1
GeV. En effet, ceci nous permet d'Ctre moins sensible a la presence des bruits de fond de
production elastique de mesons w et 1/>, situes principalement a. petite masse m"", a.insi qu'a
la presence des bruits de fond venant de la production de resonances plus lourdes, situes a
de grandes masses m,.... La masse et la largeur du meson p sont fixees conformement aux
valeurs reprises dans les tables du Particle Data Group (PDG) [6]. La figure 6.2a presente
l'ajustement de la fonction de Breit-Wigner non relativiste (equation 6.1) ala distribution de
masse m"". La figure 6.2b presente l'ajustement de la distribution m"" a la meme fonction,
en admettant egalement la presence d'un bruit de fond suivant la distribution d'espace de
phase de l'equation 6.6. Dans les deux cas, les fonctions utilisees ne decrivent pas bien
les donnees (x2/nd1 = 160.1/23 et 70.99/20 respectivement). Nous reprenons la meme
procedure aux figures 6.2c et 6.2d, mais cette fois en utilisant la fonction de Breit- Wigner
relativiste (equations 6.2 et 6.3). De nouveau, les fonctions utilisees ne decrivent pas bien les
donnees (X2/nd1 = 99.78/23 et 89.48/20 respectivement). Aux figures 6.2b et 6.2d, la ligne en
traits pleins represente Ie resultat de l'ajustement, la ligne en traits discontinus representant
la contribution venant de la fonction de Breit-Wigner et la ligne en traits pointilles, celle de
la fonction d'espace de phase. L'ajustement a la distribution m"" a egalement ete effectue
en utilisant les parametrisations 6.4 et 6.5 pour la largeur de la resonance. Les resultats
obtenus restent en mauvais accord avec les donnees.

Figure 6.1: a) Distribution de la masse invariante m"" des deux particules reconstruites dans Ie
detecteur de traces central pour les evenementsde l'echantillon final. La contamination de 8.2 et
de 3.3 % due a la production elastique de mesonsw et 4> respectivementa ete soustraite intervalle
par intervalle. La distribution est corrigeepour les ineflicacitesde la selection. b) Eflicacitede la
selectionde l'echantillonfinal en fonction de m"".

ou mp et f p representent la masse et la largeur de la resonance du meson p.

Toutefois, a. haute energie, il a ete suggere [117Jd'utiliser une parametrisation de Breit-
Wigner relativiste d'onde p. Celle-ci a la forme:

Les fonctions de Breit-Wigner pures, non relativiste ou relativiste, ne decrivent done pas
Ie signal, Ie desaccord ne provenant pas de la presence d'un eventuel bruit de fond.

ou q' est l'impulsion des pions dans Ie systeme du centre de masse (-11'+11"-) et q~ est cette
meme impulsion dans Ie cas ou m"" = mp'

q' s ~f( m",,) = rp ( - ) ,qo m1r1l'"

Les fonctions de Breit-Wigner presentees a. la section precedente ne decrivent pas bien la
distribution de la masse invariallte m..... La distribution est en fait dHormce par rapport
a la fonction de Breit-Wigner: on observe un surplus d'evenements a petite masse in-
variante (m"" ::; 0.77 GeV) et un manque d'evenements a grande masse invariante (m""
~ 0.77 GeV). Cette deformation de la distribution est une propriete observce en photopro-
duction de mesons p (voir section 2.4).

Afin de decrire la deformation de la distribution de la masse invariante, Ross et Stodolsky
ont propose la parametrisation suivante [119]:

q' 3
f(m",,) = fp (-) •qo

Afin de specifier la presence d'un eventuel bruit de fond venant d'une interaction autre
que la production diffractive de mesons p et de determiner son importance, nous ajustons la
distribution de la masse invariante m•••.avec une fonction comprenant egalement un terme
de bruit de fond. Ce dernier est parametrise en utilisant une fonction d'espace de phase
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a 1 ± 1 % des evenements. Si Ie terme de bruit de fond !bg est absent, les valeurs obtenues
pour la masse et la largeur du meson p ne changent pas et Ie X2/nd1 est de 20.3/20.

La deformation de la distribution de masse m".. a ete expliquee par Soding [120], qui
considere en plus de la production resonante de mesons p (figure 6.4a), la production non
resonante de deux pions (figure 6.4b). La deformation de la distribution de masse est
alors expliquee par l'interference de l'amplitude resonante p ~ 71"+71"- et de J'amplitude
non resonante [121]. La parametrisation suivante est proposee:
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ou Ir est une constante determinant la normalisation de la contribution de l'interference. A
cause de l'incertitude sur la phase entre les amplitudes resonante et non resonante, aucune
contrainte ne sera imposee ici sur la normalisation relative des termes non resonant fNR et
d'interference Ir.

La parametrisation 6.8 a ete ajustee a la distribution de masse dans la region 0.5 < m"" <
1.1 GeV, avec les parametres fp, mp, rp, Ir et fNR laisses libres, l'equation 6.3 etant utilisee
pour la largeur de la resonance. Le resultat de l'ajustement est presente a la figure 6.3b
(x2/ndl = 24.2/19). La masse obtenue pour la resonance est de 764 ± 3 MeV et la largeur
est de 142 ± 6 MeV, en accord avec les valeurs reprises dans les tables du PDG [6J. La valeur
du parametre de deformation fr/ fp est de 0.085 ± 0.002. La contribution du terme fNR est
negligeable; lorsque la meme fonction est ajustee a la distribution de masse en supposant
que Ie terme fNR est nul, les valeurs obtenues pour la masse et la largeur du meson p ne
changent pas, Ie x2/ndl etant de 24.2/20.

I
m•• [GeV]

Figure 6.2: Ajustements a la distribution de masse m•.•., en utilisant: a) la fonction de
Breit-Wigner non relativiste (equation 6.1), b) la somme (traits pleins) de la fonction de
Breit-Wigner non relativiste de l'equation 6.1 (traits discontinus) et de la fonction d'espace de
phase de l'equation 6.6 (pointilles), c) la fonction de Breit-Wignerrelativiste (equation 6.2), d) la
somme(traits pleins) de la fonction de Breit-Wignerrelativiste (traits discontinus)et de la fonction
d'espace de phase (pointilles).
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ou fp est une constante de normalisation, Ie facteur (mp/m",,)" rendant compte de la defor-
mation de la distribution de la resonance. Bien que non fondee sur un modele dynamique,
la parametrisation de Ross et Stodolsky est utile pour decrire les donnees.
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La parametrisation 6.7, avec Ie terme de bruit de fond donne par l'equation 6.6, a ete
ajustee a la distribution de masse dans la region 0.5 < m".. < 1.1 GeV, avec les parametres
fp, mp, rp, n, aI, a2, et as laisses libres, la forme 6.3 etant utilisee pour la largeur de la
resonance. Le resultat de l'ajustement est montre a la figure 6.3a (x2/ndl = 20.3/17). La
masse obtenue pour la resonance est de 766 ± 4 MeV et la largeur est de 155 ± 6 MeV,
en accord avec les valeurs reprises dans les tables du Particle Data Group (PDG): 769.9 ±
0.8 MeV et 151.2 ± 1.2 MeV respectivement [6]. La valeur obtenue pour Ie parametre de
deformation n est de 1.40 ± 0.18. La contribution du bruit de fond est faible, correspondant

Figure 6.3: Ajustements a la distribution de masse m•.•., en utilisant: a) la parametrisation de
Rosset Stodolsky(ligneen traits pleins), la ligneen traits discontinusrepresentant la contribution
de la fonction de Breit-Wigner et la ligne en traits pointilles la contribution du terme.de bruit de
fond fbgi b) la parametrisation de Soding,la ligneen traits discontinusrepresentant la contribution
de la fonction de Breit-Wigner,la ligneen traits pointilles, la contribution du terme d'interference
et la ligne en traits discontinuset pointilles, la contribution du terme IN R.



2.5 < Q' < 4.0 GeV't

t+\+ ++++++t+++++t+t+...:

I

I
rnJtlt[GeV]

Figure 6.4: Schema de la production (a) d'un meson p (resonance), (b) d'une paire If+,..- non
resonante.
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La procedure d'ajustement utilisant les parametrisations de Ross et Stodolsky et de Soding,
a ete repetee pour differents intervalles en Q2, de faISona. mesurer la dependance en Q2 de
la deformation de la distribution de masse.

Les distributions sont corrigees pour les effets d'efficacite et d'acceptance du deteeteur
HI (voir section 5.2), dont la distribution en fonction de mn est presentee a la figure 6.5
pour cinq intervalles en Q2. La contamination des evenements de production diffractive de
mesons w et <p est prise independante de Q2.

Lors des ajustements, la masse et la largeur du meson p sont fixees conformement aux
valeurs reprises dans les tables PDG (6], afin de reduire Ie nombre de parametres libres dans
l'ajustement. Les constantes fbg et fNR sont prises egales a zero et l'equation 6.3 est utilisee
pour la largeur de la resonance. n ne reste alors que deux parametres libres: la normalisation
et Ie parametre de deformation. Le resultat de l'ajustement de la distribution en m•.••pour
cinq intervalles en Q2 est repris a. la figure 6.6 dans Ie cas de la parametrisation de Ross
et Stodolsky et a la figure 6.7 dans Ie cas de la parametrisation de Soding. L'evolution des
parametres de deformation n et II / fp en fonetion de Q2 est presentee aux figures' 6.8a et
6.8b respeetivement. Sur ces figures, l'erreur sur les resultats de notre travail represente
l'erreur totale obtenue en ajoutant quadratiquement les erreurs statistique et systematique.
La contribution de l'erreur statistique a l'erreur totale est indiquee par des traits horizontaux.
Cette notation sera utilisee tout au long de notre travail. Les erreurs systematiques ont ete
estimees selon la methode detaillee a la section 5.6 et comprennent egalement la contribution
venant de la variation des bruits de fond de production de mesons 4> et w. La figure 6.8a
reprend egalement les resultats des analyses precedentes de la collaboration HI (donnees
de 1994 [2] et 1995 [3J, Ie point en photoproduction venant de [89]) et des collaborations
ZEUS (point en photoproduetion [86]), et E665 (85]. La figure 6.8b reprend les resultats des
analyses precedentes de la collaboration HI (donnees de 1995 (3]et en photoproduction [89])
et de la collaboration ZEUS ([91] et [87]pour Ie point en photoproduction). L'ensemble de
ces resultats est en bon accord, dans les limites d'erreur.
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Figure 6.5: Efficaciteet acceptance de la selectionde I'echantillonfinal en fonction de m.•..•., pour
cinq intervallesen Q2.

Nous observons au sein de nos donnees que la deformation de la distribution de la masse
du meson p diminue quand Q2 augmente. Dans Ie domaine cinematique accessible, nous
n'observons pas de dependance significative des parametres de deformation avec t ou avec
W.

Les evenements de production diffractive de mesons pont ete selectionnes dans Ie domaine
du pic de la resonance: 0.6 < m.•.•.< 1.1 GeV. Pour Ie calcul de la section efficace,il convient
de prendre en compte la resonance complete. Toutefois, en raison de la grande largeur de
la resonance du meson p, cette procedure n'est pas sans ambiguite. D'une part, on peut se
demander quel sens aurait d'inclure dans Ie calcul de la section efficace des evenements dont
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Figure 6.6: Ajustement de la distribution de masse m••. pour differents intervalles en Q2, en
utilisant la parametrisation de Ross et Stodolsky. Les lignes en traits pleins representent Ie result at
de l'ajustement et les lignes en traits discontinus representent la contribution de la fonction de
Breit- Wigner. Les distributions sont corrigees pour les inefficacites de la selection.

Figure 6.7: Ajusternent de la distribution de masse m"" pour differents intervalles en Q2, en utili-
sant la parametrisation de Soding. Les lignes en traits pleins representent Ie resultat de I'ajustement,
les lignes en traits discontinus representent la contribution de la fonction de Breit- Wigner et les
lignes en pointilles, celles de l'interference. Les distributions sont corrigees pour les inefficacites de
la selection.



la masse est tres eloignee de la masse de la resonance, ou de multiples interferences avec
la production d'autres resonances peuvent entrer en jeu; d'autre part, comme on Ie verra
ci-dessous, l'incertitude sur la forme de la largeur relativiste de la resonance conduit a des
resultats tres differents.

n est done habituel de definir la section eflicace de production de mesons p pour:,.-... 8;;>.
7~en 6•.....•

- t0
"d 5 +0.•... 4 ?(/)

I 3enen 20
~ 1 _ a)'-'
0 0

10 -I

• HI 96 • HI 95 * HI
.• ZEUS <) E665

mmin::::: 2m.,
mmaz == mp + Sf p,

c'est-a-dire pour mmin == 0.278 GeV et mmaz == 1.52 GeV. n conviendra done de carriger la
section eflicace mesuree par Ie facteur

Avec la definition 6.10 de la section eflicace, I'erreur systematique due a l'incertitude
sur la forme de la resonance reste limitee. La table 6.1 reprend les facteurs correctifs Aeor

pour les differentes parametrisations de la distribution de Breit-Wigner, appelees BWp - fl,
BWp - f2 et BW. - f3, correspondant respectivement aux fonctions de Breit-Wigner dont
la largeur est donnee par les equations 6.3, 6.4 et 6.5. Les facteurs de correction sont calcules
avec mmaz == 1.52 GeV, ainsi que dans Ie cas ou on prendrait mmaz == 100 GeV. La table
montre que pour les grandes valeurs de mmaz, les trois parametrisations de la distribution
de Breit-Wigner donnent des facteurs correctifs tres differents.

,.-...
0.8 1

T I ..:
bJ)
0 0.7 • HI 96 • HI 95 * HI ..:• .-< +"d 0.6 ;1 .• ZEUS:0

lZl 0.5
+

..:

'-' 0.4 -I ..:
4-<Cl.

0.3 !- !4-<•....•0.2 ,+0.1 f f ~0 b) !
-0.1 , I I

10 -I 1 10
Q2 [GeV2]

parametrisation mmaz == mp + Sf. mmaz == 100 GeV
BWp-rI 1.14 1.32
BWp - f2 1.16 1.94
BWp - f3 1.20 2.10

Figure 6.8: Evolution des parametres de deformation n (a) et II/I. (b) en fonction de Q2. Les
points representent les resultats de notre travail, les carres et les etoiles montrant les resultats
provenant d'analyses precedentes des donnees de l'experience HI ([2] [3] et [89]). Les triangles et
les croix representent les resultats des collaborations ZEUS ([86J, [87J et [91]) et E665 [85J res-
pectivement. Sur les deux figures, les deux points iJ. tres petit Q2 proviennent des analyses de
photoproduction de mesons p. Pour les donnees recoltees par Ie detecteur HI en 1995 et 1996,
l'erreur indiquee represente l'erreur totale obtenue en ajoutant quadratiquement les erreurs statis-
tique et systematique. La contribution de I'erreur statistique a l'erreur totale est indiquee par
des traits borizontaux. Pour les autres mesures, l'erreur indiquee represente l'erreur statistique
seulement.

Table 6.1: Facteurs de correction Acor pour les ditrerentes parametrisations de la distribution de
Breit-Wigner, dans les cas OU mmaz == m. + 5r. et mmaz == 100 GeV.

Nous devons encore prendre en compte les effets lies ala presence d'evenements dus ala
production non res on ante de deux pions, qui conduisent a la deformation de la distribution
de la masse invariante par rapport a une simple fonction de Breit-Wigner. Pour ce faire,
nous calculons Ie facteur correctif en tenant compte des parametres de deformation de la
maniere suivante:

J;:isBW. (defarmation == 0)
Beor == J;i BW. (defarmation i= 0) .

La correction Beor depend de la valeur du parametre de deformation utilise. Ceci induit
une dependance en Q2 de la correction Beor• La table 6.2 reprend les facteurs correetifs



Be"," pour la parametrisation BWp - r1, en utilisant les modeles de Ross et Stodolsky et de
Soding. Les facteurs correctifs Be"," sont calcules pour cinq intervalles en Q2. La table 6.3
reprend les facteurs correctifs Be," obtenus par la meme procedure, mais en utilisant les
parametrisations BWp - r2 et BWp - r3 pour la largeur de la Breit-Wigner.

Pour Ie calcul de la section efficace (voir section 8.2), nous appliquons Ie facteur correetif
Cmau de la table 6.2, qui represente la moyenne des facteurs correctifs obtenus en utilisant,
pour tenir compte de la deformation de la distribution de masse, Ie modele de Ross et Stodol-
sky et Ie modele de Soding. De plus, nous ajoutons une erreur systematique asymetrique
supplementaire de ~~ % a ce nombre, pour tenir compte des differences obtenues pour les
facteurs correctifs resultant du choix de la largeur de la Breit-Wigner.

Chapitre 7

Etude de la polarisation
Q2 (GeV) n (Ross et Stodolsky) Bcorf' /In (Soding) Been''' Cma•• e

2.5 - 4.0 1.8 1.185 0.124 1.145 1.17 ± 0.02
4.0 - 6.0 1.5 1.181 0.109 1.144 1.16 ± 0.02
6.0 - 9.0 1.3 1.178 0.083 1.143 1.16 ± 0.02
9.0 - 14. 0.7 1.163 0.023 1.140 1.15 ± 0.01
14. - 60. 0.5 1.157 0.000 1.139 1.15 ± 0.01

Dans ce chapitre, nous presentons les resultats concernant la polarisation du photon echange
et du meson p dans l'etat final. Nous definissons Ie formalisme utilise et les hypotheses
SCRC (s-channel helieity conservation) et NPE (natural parity exchange). Nous mesurons
les 15 parametres lies aux elements de la matrice de densite de spin du meson p a I'aide
de la methode des moments, pour trois intervalles en les variables Q2, W et t. Sous les
approximations SCRC et NPE, Ie rapport des sections efficaces longitudinale et transverse
ainsi que la phase entre les amplitudes de production longitudinale et transverse sont estimes
en fonction de ces trois variables. Nous discutons· ensuite la violation de l'hypothese SCRC.
Finalement, les resultats sont compares aux predictions des modeIes de Royen et Cudell [46],
de Martin, Ryskin et Teubner [47], de Schildknecht, Schuler et Surrow [53] et d'Ivanov et
Kirschner [48]. Dne conclusion termine ce chapitre.

Table 6.2: Facteurs de correction Be"," pour cinq intervallesen Q2, estimes avecla parametrisation
BWp - rl, en utilisant, pour tenir compte de la deformationde la distribution de masse, Iemodele
de Ross et Stodolskyet Ie modele de Soding. La derniere colonnedonne Ie facteur de correction
Gma •• e = < Bcorr >.

Q2 (GeV) n (Ross et Stodolsky) Be,". II frn (Soding) I Be",". II Cma •• e

BWp - r2
2.5 - 4.0 1.8 1.206 0.124 1.160 1.18 ± 0.02
4.0 - 6.0 1.5 1.202 0.109 1.160 1.18 ± 0.02
6.0 - 9.0 1.3 1.198 0.083 1.159 1.18 ± 0.02
9.0 - 14. 0.7 1.183 0.023 1.158 1.17 ± 0.01
14. - 60. 0.5 1.176 0.000 1.157 1.17 ± 0.01

BWp- r3
2.5 - 4.0 1.8 1.259 0.124 1.183 1.22 ± 0.04
4.0 - 6.0 1.5 1.252 0.109 1.185 1.22 ± 0.03
6.0 - 9.0 1.3 1.247 0.083 1.187 1.22 ± 0.03
9.0 - 14. 0.7 1.227 0.023 1.193 1.21 ± 0.02
14. - 60. 0.5 1.218 0.000 1.195 1.21 ± 0.01

Dans cette section, nous detaillons Ie formalisme mathematique utilise pour l'etude des
polarisations du photon echange et du meson p. Nous commen«ons par definir les angles
B, '1', rJ>et introduisons la distribution angulaire W(cos B, '1', rJ». Celle-ei etant reliee aux
elements de la matrice de densite de spin du meson p, son etude fournit des informations sur
les helicites du photon echange et du meson p dans l'etat final. Nous presentons finalement
la reduction de la distribution angulaire W(cosB, '1', </» dans les cas des hypothese; SCRC
et NPE.

Table 6.3: Facteurs de correction Be," pour cinq intervalles en Q2, estimes avec les
parametrisations BWp - r2 et BWp - r3, en utilisant, pour tenir compte de la deformation de la
distribution de masse, Ie modele de Ross et Stodolskyet Ie modele de Soding. La derniere colonne
donne Ie facteur de correction Cmau• = < Be",". >. La mesure des distributions angulaires des deux pions de desintegration du meson p fournit

des informations sur l'etat d'helicite de ce dernier. La definition des angles utilises depend
du systeme de reference choisi. La reference [49] reprend la definition de trois systemes
de reference: Ie systeme d'helicite, Ie systeme de Gottfried-Jackson et Ie systeme d'Adair.
Ces systemes different par Ie choix de l'axe de quantification (l'axe z). Dans notre travail
nous utilisons Ie systeme d'helicite, ou la direction du meson p dans Ie systeme du centre



de masse IP est pris comme axe de quantification. Ce choix est motive par l'observation,
pour la photoproduction et l'electroproduction de mesons p sur cible fixe, de la validite de
l'hypothese de conservation de l'helicite dans Ie canal s (s-channe! helicity conservation, ou
encore SeHC) [49J 1. Cette hypothese suppose que l'helicite du meson pest la meme que
celie du photon virtue! echange dans l'interaction.

Trois angles sont definis dans Ie systeme d'helicite: l'angle polaire 0 du pion positif venant
de la desintegration du meson p, dans Ie systeme au repos de ce dermer, I'angle If entre Ie
plan de production et Ie plan de desintegration du meson p, et l'angle 4> entre Ie plan de
production du meson p et Ie plan de diffusion de l'electron, dans Ie systeme du centre de
masse IP (voir figure 7.1).

La distribution angulaire W( cos 0, If, 4» est reliee aux elements de la matrice de densite
de spin du meson p par Ie formalisme presente a la reference [112J. Celle-ci peut etre en toute
generalite decomposee en une combinaison lineaire de 9 matrices dont 8 sont independantes:

8

p(V) = L IIapa
0::=0

ou les indices a = 0 - 2 et 4 decrivent respectivement la production de mesons p par des
photons transverses et longitudinauxj les indices a = 3, 7 et 8 representent les contribu-
tions dans Ie cas d'electrons incidents polarises et ne seront pas pris en compte par la suite,
puisque les electrons participant aux interactions a HI sont non polarisesj les matrices cor-
respondant aux indices a = 5 et 6 mesurent l'interference entre les productions transverse
et longitudinale.

Lorsque, comme c'est Ie cas a HERA, Ie rapport entre les flux de photons longitudinaux et
transverses, donne par Ie parametre c, ne peut etre modifie, les contributions de pO et p4 ne
peuvent etre separees et la distribution angulaire mesure seulement certaines combinaisons
des elements de la matrice de densite de spin P;k' On introduit les matrices rii, et r~:comme
suit:

Di,ecuondu.m~eson p ::=;-~/:-:._---
dans Icsystcme ~
du centre de 1t+ (}
masse hadron.lque _

2(1 -y)
1+(I-yP'Figure 7.1: Systeme de reference, dit "d'helicite", utilise pour l'analyse de la polarisation du

meson p dans I'etat final.
A HERA, Ie parametre de polarisation c est proche de 1, et dans Ie cas particulier de notre
analyse (c) ~ 0.996. Le parametre R = UL/uT est Ie rapport des sections efficaces de
production de mesons p par des photons longitudinaux et transverses. Les indices dll bas
ik caracterisent l'amplitude d'helicite du meson Pj par exemple, r~o mesure la probabiliU
pour Ie meson p d'etre produit dans un etat d'helicite zero, alors que les elements rro ou
rf_l se rapportent aux interferences entre les amplitudes d'helicite. L'element de matrice
rg~ represente la probabilite que Ie meson p soit produit dans l'etat d'heJicite 0 (polarisation
longitudinale), par un photon polarise soit longitudinalement, soit transversalement.

La distribution angulaire W(cosO, If, ¢) est decrite en termes de la matrice densite de
spin du meson vecteur p(V) (V represente ici Ie meson p). La matrice p(V) est reliee a la
matrice densite de spin du photon p({) par la relation:

ou les matrices T sont les amplitudes d'helicite, definies pour les helicites Ap, A~, Ap" Ap du
proton incident, du photon echange, du proton diffuse et du meson p: L'expression des 15 elements de matrice en fonction des amplitudes d'helicite T:>'pA, est

reprise a l'annexe B.

La distribution angulaire W(cosO, If, 4» s'ecrit en termes des elements de matrice de la
fac;onsuivante:

1Nolons cependant que les experiences sur cible fixe d'eIectroproduction [80] el de muoproduction [82) de
mesons p onl mesure une contribution violant I'hypothese SCHC de l'oIdIe de 10 A 20 %, dans Ie domaine
cinematique q' < 3 GeV' et W < 15 GeV.



3 { 1 1W(cos 9,If', ¢) = 411" 2(1- rg~) + 2(3 rg~ - 1) cos29

- Vi Re r~~ sin 29 cos If' - r~~I sin29 cos 21f'

-I: cos 2¢ (r~1 sin29 + r~o cos29 - Vi Re r~o sin 29 cos If'

- rLI sin2 9 cos 2cp)

-I: sin 2¢ (Vi 1m r~o sin 29 sin If'+ 1m rLI sin2 9 sin 21f')

+J21: (1 +1:) cos¢ [r~1 sin29+r~o cos29

-Vi Re r~o sin 29 cos If' - rLI sin2 9 cos 21f']

+J2c(1 + 1:) sin ¢ [ Vi 1m r~o sin 211sin If'

+Im rLI sin211sin 21f'] }. (7.6)

II y a done 15 elements de matrice independants pouvant en principe etre mesures a. RERA
par la distribution angulaire W(cos9, If', ¢).

L'echange de parite naturelle (natural parity exchange, ou encore NPE) est definie par la
relation suivante entre les amplitudes d'helicite 2:

Dans les approximations SCRC et NPE, il ne reste que deux amplitudes d'helicite
independantes, par exemple TI~lt et Totot, et la distribution angulaire W se reduit a. [112]:

W(cosll,'If» = 2- ~R {sin2 9 (1 + I: cos2'1f»
81r 1+ I:

+21:R cos211-J21:(1+I:)R cos5sin2l1cos'lf>}

ou fj est la phase entre les amplitudes de production Too par des photons longitudinaux et
Tn par des photons transverses (Ies helicites des protons ont ete omises):

Supposons maintenant la conservation de l'helicite dans Ie canal s (hypothese SCRC) au
vertex 'YP: l'helicite du photon virtuel est retenue par Ie meson p:

fj 1+ I: R (R 5 I 6)
COS = !""D"M e rID - m r10 •

yR/2
Dans ce cas, les amplitudes T~P~7 avec changement d'helicite sont nulles (Ies helicites des
protons ne sont pas explicitees):

T01 = TIO = TO-I = T_1o = 0,

T_n = T1_1 = O.

Tous les elements de matrice sont alors nuls sauf (voir annexe B):

rg~, rLIl ImrLIl Re r~o, 1m r~o'

(7.8)
(7.9)

L'equation 7.14 montre que, sous I'hypothese NPE, les pions de desintegration du meson p se
regroupent particulierement autour de 'If>= 00 ou 1800

, c'est-a.-dire dans Ie plan de diffusion
de l'electron, alors que dans Ie cas d'echange de parite non naturelle P = - (-IV, ils sont
preferentiellement perpendiculaires a. ce plan.

Determination des 15 elements de la mat rice de
densite de spin

Dans ce cas, la distribution angulaire W(cos9, If', ¢) se reduit a. W(cosll, 'If», ou 'If>=
¢ - If' represente l'angle entre Ie plan de desintegration du meson p et Ie plan de diffusion de
l'electron (voir figure 7.1):

3 { 1 1W(cosll,'If» = - -(1- r~) + -(3 rg~ -1) cos211
41r 2 2

+1: rLI sin211cos 2'1f>- J21: (1 + 1:) Re r~o sin 211cos 'If>}.

Com me mentionne ci-dessus, les 15 elements de la matrice de densite de spin sont relies
a. differentes combinaisons des amplitudes d'helicite T~P~P"~7~' (voir l'appendice A de la
reference [112]) 3.

Les 15 elements de matrice sont determines par la methode des moments 4 , c'est-a-
dire en prenant la moyenne des projections de la distribution angulaire W(cosO, cp, ¢)
(equation 7.6) sur un ensemble de fonctions orthogonales (elles sont detinies a. l'appendice
C de la re£erenence [112]). La table 7.1 reprend les valeurs des 15 elements de matrice, les
erreurs statistiques et systematiques etant donnees separement. Les resultats sont presentes

Le terme en sin2IIcos 2'1f>caracterise la contribution des mesons p transverses, tandis que les
mesons longitudinaux possedent une dependance en cos 9 et pas de dependance en 'If>et Ie
dernier terme est un terme d'interference.



Element mesure
1 r04 0.674 ± 0.018 +0.061

00 -0.036
2 Re r~~ 0.011 ± 0.012 +0.007

-0.001
3 r04 -0.010 ± 0.013 +0.004

1-1 -0.003
4 r~o -0.058 ± 0.048 +0.013-o.on
5 r~l 0.002 ± 0.034 +0.006-0.006
6 Re r~o -0.018 ± 0.016 +0.010

-0.014
7 rL1 0.122 ± 0.018 +0.004

-0.006
8 1m r~o 0.023 ± 0.016 +0.010

-0.009
9 1m rL1 -0.119 ± 0.018 +0.010

-0.006
10 rgo 0.093 ± 0.024 +0.019

-0.010
11 r~l 0.008 ± 0.017 +0.008

-0.012
12 Re r~o 0.146 ± 0.008 +0.006

-0.008
13 rL1 -0.004 ± 0.009 +0.001

-0.003
14 1m r~o -0.140 ± 0.008 +0.002

-0.004
15 ImrL1 0.002 ± 0.009 +0.003

-0.000

Pour ces resultats et pour tous ceux presentes dans ce chapitre, les erreurs systematiques
sont estimees en utilisant la procedure decrite a la section 5.6. Les donnees ne sont pas
corrigees pour la presence d'evenements avec dissociation du proton, supposes posseder
des distributions semblables a celles de la production elastique, pour la presence (faible)
d'evenements de bruit de fond de production de mesons w et q" ni pour les effets radiatifs
(faibles egalement).

La troisieme colonne de la table 7.2 donne l'expression des 15 elements de matrice en fonc-
tion des amplitudes d'helicite dans Ie cas des approximations NPE et SCBC. En cl>mparant
ces expressions avec les resultats de la table 7.1 (qui sont repris, pour faciliter la comparai-
son, ala quatrieme colonne de la table 7.2), on constate que les mesures sont generalement
en accord avec les predictions: e1Ies sont compatibles avec 0 dans Ie cas des predictions
nulles et associees par paires selon les relations 7.11. Cependant, l'element de mat rice rgo est
significativement different de zero (effet a 3.6 0"). La meme observation peut etre faite pour
tous les intervalles en Q2, Wet t presentes aux figures 7.2-7.4, ou les predictions nulles de
l'hypothese SCBC sont figurees par les traits en pointilles.

J,a deuxieme colonne de la table 7.2 donne l'expression des elements de mat rice en fonction
des amplitudes d'helicite, sous l'hypothese NPE et en negligeant les amplitudes d'helicite
T1-1 et T10• Ce choix est motive par les resultats du modele d'Jvanov et Kirchner [48] (voir
chapitre theorique 2.3.2.3 et section 7.6) qui predit, entre les amplitudes d'helicit6 TAp>'" la
hierarchie suivante pour les grandes valeurs de Q2:

Table 7.1: Elements de matrice pour la production elastiquede mesons p, obtenus par la methode
des moments. La premiere erreur est statistique, la secondesystematique.

Nous constatons que les elements de matrice rgo, Re r~~, r~o, Re rlo et 1m rL1 Sl>nt alors
differents de la prediction nulle de l'hypothese SCBC: rgo est proportionnel a. 1ooTol> et les
aut res elements sont proportionne1s ala combinaison TnTo1 ou ITol12. On s'attend donc a.
observer une deviation significative de zero pour l'element de matrice rgo et une deviation
plus faible pour les autres elements.

Ces resultats sont discutcs, confirmes et precises dans les sections suivantes, en utilisant
les distributions differentielles bi- ou unidimensionnelles obtenues en integrant la distribution
W(cosO, 'P, q,) sur un ou deux des trois angles. Cette approche permet de verifier de maniere
detaillee l'accord entre Ie modele et les donnees, puisque non seulement la moyenne de la
variable est testee, mais aussi la forme de la distribution est examinee. La section 7.3 aborde
cette discussion principalement dans Ie cadre de l'hypothese NPE et de I'approximation
SCBC. La section 7.4 discute la violation de cette approximation.

egalement aux figures 7.2-7.4 pour trois intervalles en Q2, trois intervalles en W et trois
intervalles en t.

'Pour It I = Itlmin, Ia valeur minimale cinematiquement possible pour It/, Ia relation 7.13 implique que les
nombres quantiques echanges dans Ie canal t soient de parite naturelle JP = (_I)} = 0+,1-,2+,3- ...

3Comme indique dans Ia reference [80], seules Ies composantes AT = ±I contribuent au facteur de nor-
malisation NT dans !'appendice A de [112].

'Deux aut res methodes ont ete utilisees pour Ia mesure des 15 elements de matrice, donnant des resultats
compatibles avec ceux obtenus a la table 7.1. Toutefois comme ces methodes presentent les problemes Mcrits
ci-dessous, nOllS ne presentons pas les resuItats conespondants en detail.

La premiere methode consiste en un ajustement de Ia distribution W(cos 9, 'P, <p)aux donnees, en utilisant
la methode du minimum de la distribution de x'. Pour ce faire,Ie volume accessible pour les variables cos 9, 'P
et <p est divise en domaines dans lesquels les evenements sout repartis. La meme procedure est utilisee pour les
evenements de la simulation par Monte-Carlo (avant et apres leur passage dans Ie detecteur), afin d'estimer Ies
corrections d'efficacite et d'acceptance. Pour chaque domaine, nOllS obtenons &OIS un nombre d'evenements
corrige, sur lequel nous ajustons la fonction W(cos 9, 'P, <p). L'ajustement comprend 16 parametres libres, Ies
15 elements de matrice et une normalisation globale. Afin d'obtenir une bonne sensibilite en les variables
cos9, 'P et <p, il faut diviser Ie volume a trois dimensions en un nombre suffisant d'intervaJles (par exemple,
8 x 8 x 8 = 512 intervalles), a10rs que Ie nombre d'evenements de notre statistique est relativement faible
(1807 evenements). II existe done des domaines ne contenant pas (ou peu) d'evenements et un ajustement
en utilisant la methode du minimum de X' est mal approprie.

La seconde methode eonsiste en un ajustement maximisant la Conction de vraisemblance, ou plus
precisement Ie logarithme de cette fonction. Cette methode s'applique ici paree que Ia distribution
W(cos9,'P,<p) est une distribution de probabilite. La fonction de vraisemblance est obtenue en prenant Ie
produit, pour tous les evenements, des valeurs de la variable W, ealculee pour chaque evenement, Ie meilleur
ajustement etant obtenu quand ee produit (e'est-a-dire la densite de probabilite jointe pour !'ensemble des
donnees) est maximum. De nouveau, l'ajustement comprend 16 parametres libres, les 15 elements de matrice

et une normalisation globale. Toutefois, nous avons reneontre une difficulte technique que nous n'avons pas
pu resoudre. En effet, il arrive, lors de la variation des 15 elements de matrice, que 1'0n obtienne des va-leurs
des probabilites Wi negatives et done nou physiques. Ceci provient du fait que les 15 elements de mabice ne
soot pas independants et ne peuvent done pas She varies librement lors de la procedure de rnarimisation.



7.2 Determination des 15 elements de 18 matrice de densite de spin
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Figure 7.2: Elements de matrice pour la production elastique de mesons p, obtenus par la methode
des moments, pour trois valeurs de Q2. La barre d'erreur interieure est purement statistique la
bar.re d'~rr~m: t.ot~e inclut les erreurs systematiques, ajoutees quadratiquement. Les !ignes' en
traIts pomtilles mdiquent les valeurs nulles attendues dans l'approximation SCHC.

Figure 7.3: Elements de matrice pour la production elastique de mesons p, obtenus par la methode
des moments, pour trois valeurs de W. La barre d'erreur interieure est purement statistique, la
barre d'erreur totale inclut les erreurs systematiques, ajoutees quadratiquement. Les !ignes en
traits pointilles indiquent les valeurs nulles attendues dans l'approximation SCHC.
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Figure 7.4: Elements de mat rice pour la production elastique de mesons p, obtenus par la methode
des moments, pour trois valeurs de t. La barre d'erreur interieure est purement statistique, la barre
d'erreur totale inclut les erreurs systematiques, ajoutees quadratiquement. Les lignes en traits
pointilles indiquent les valeurs nulles attendues dans l'approximation SCRC.

1 1
l+.R 2(ITlll'+IT.d')

* Re (TllTJ1)

~ .Jii. __ 1_ 0.146 ± 0.008 ~oo.·000066
4 l+.R ITllllTool

* Re (Tl1TJo)

Table 7.2: Elements de matrice pour la production elastique de mesons p exprimes en fonction des
amplitudes d'helicite sous l'hypothese NPE et en negligeant les amplitudes d'helicite T10 et T1-1

(deuxieme colonne) et sous les hypotheses NPE et SCRC (c'est-a-dire en negligeant egalement
l'amplitude d'helicite Tot! (troisieme colonne). La derniere colonne reprend les mesures des 15
elements de matrice obtenues par la methode des moments et presentees a la table 7.1.

,j2.:L1L 1

l+.R IToolvITlll'+IT"I'
* Re (TooTJ1)

~ .:L1L 1

4 l+.R ITooIVITlll'+IT.d'
* Re (Tl1TJo)



Dans cette section, nous presentons l'analyse de la distribution en cos0, qui permet de
mesurer l'element de matrice rg~ representant la probabilite de trouver Ie meson p polarise
longitudinalement dans l'etat final. En supposant que l'helicite du photon est conservee
par Ie meson p (hypothese SCRC), la mesure de l'element rg~ permet d'extraire une mesure
de R, Ie rapport des sections efficaces de production de mesons p par des photons virtuels
longitudinaux et transverses. Nous presentons ensuite l'analyse de la distribution de l'angle
,p qui, sous les hypotheses SCRC et NPE, permet de mesurer l'element de matrice rt-l'
Finalement, toujours sous les hypotheses SCRC et NPE, nous etudions l'interference entre
les amplitudes longitudinale et transverse.
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L'element de matrice rg~ represente la probabilite pour que Ie meson p soit produit dans
l'etat d':helicite 0 (polarisation longitudinale) par un photon polarise soit longitudinalement,
soit transversalement (voir section 7.1.1).

L'element de matrice rg~, estime par la methode des moments, peut etre egalement mesure
a partir de la distribution de la variable cos O. En effet, apres integration de l'equation 7.6
sur les a.ngles ep et 4>,la distribution angulaire W( cos0) depend uniquement de l'element de
matrice rg~:

Cett~ mesure est effectuee pour six intervalles en Q2 apres correction pour l'efficacite
de la sel!ection des evenements de production elastique de mesons p, estimee en utilisant la
simulati«:>nDIFFVM, comme explique a la section 5.2 (voir figure 7.5). La perte d'evenements
avec I coos01 Co:' 1 a petit Q2 s'explique qualitativement par la coupure en p;nin, qui affecte Ie
pion Ie plus lent, dans Ie laboratoire, quand il est aligne sur la direction du meson p.

La Hgure 7.6 presente la distribution de la variable cos 0 pour six intervalles en Q2, la
courbe representant l'ajustement de l'equation 7.18 aux donnees. Les resultats de la mesure
de I'element de matrice rg~ sont presentes a la figure 7.7 en fonction de Q2, Wet t. Nous
observons que l'element de matrice rg~ augmente avec Q2. Dans Ie domaine cinematique
accessible, nous n'observons pas de dependance de l'element de matrice rg~ en W ou t. Figure 7.5: Eflicacite de la selection des evenements de production elastique de mesons p en

fonction de cosII, pour six intervalles en Q2. Les erreurs sur les points refletent la statistique
d'evenementsgeneresdans la simulationpar Monte-Carlo.

Dans l'a1lproximation SCRC, l'element de matrice rg~ est relie a R, Ie rapport des sections
efficaces de production de mesons p par des photons virtuels longitudinaux et transverses,
par la relation:
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tiquement.
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Nous avons observe (voir table 7.1) que l'element de matrice r~oest different de la valeur
nulle attendue dans l'approximation SCHC. Toutefois, nous verrons a. la section 7.4 que les
amplitudes avec changement d'helicite TIO, TOI et TI-I sont petites comparees aux amplitudes
qui conservent l'helicite Too et Tn. L'approximation SCHC peut done etre utilisee pour
estimer R.
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Les resultats obtenus dans l'approximation SCHC a. partir de l'element de matrice rg~
et en utilisant la relation 7.19 sont presentes a. la figure 7.8 en fonction de Q2. Cette figure
presente egalement les resuItats des analyses precedentes de la collaboration HI (donnees de
1994 [2J,de 1995 [3Jet de photoproduction [89])et les resultats des collaborations ZEUS [87,
91], CHIO [82], NMC [84] et E665 [85J, obtenus egalement sous l'hypothese SCHC. Nous
observons que pour Q2 ;<,2 Gey2, la section efficace "(p longitudinale devient plus grande
que la section efficace transverse et que Ie rapport R atteint une valeur de l'ordre de 3 pour
Q2 ~ 20 Gey2.

0.5 1
cose

Figure 7.6: Distributions de la variable cos(Jpour six intervallesen Q2, corrigeespour les inef-
ficacites de la selection. Les courbes representent Ie resultat de l'ajustement de I'equation 7.18
aux donnees. Les erreurs sur les donneessont statistiques et incluent les erreurs statistiques sur la
simulationpar Monte-Carlo.

Sous l'hypothese SCHC, la distribution angulaire W( cosB, <p, </» se reduit a. une fonction
des variables cosBet 1/J(ou 1/Jest la difference des angles </> et <p) (voir equation 7.1~). Apres
integration de W(cosB, 1/J)sur la variable cosB, la distribution angulaire devient:

W(1/J) = 2~ (1 + 2 Of-I cos21/J),

et ne depend plus que de l'eIement de matriee rLI'
Les distributions en 1/Jpour les evenements de production elastique de mesons p sont

presentees a. la figure 7.9 pour cinq intervalles en Q2, les courbes presentant Ie resultat des
ajustements de l'equation 7.20 aux donnees. L'efficacite de la selection en fonction de l'angle
1/Jest presentee a. la figure 7.10 pour cinq intervalles en Q2. Les valeurs de l'element de



matrice rLl resultant de I'ajustement sont presentees it la figure 7.11 en fonction de QZ, W
et t.

Apres integration de I'equation 7.14 sur cos 0 et en utilisant I'equation 7.20, on obtient
une relation entre rLl et rgg sous les hypotheses SCRC et NPE 6;
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Nous observons que I'element de matrice rLl presente des dependances en Q2, W et t
opposees it celie du parametre rgg (voir figure 7.7). Ceci est en accord avec la relation 7.21
liant ces deux elements de matrice, sous les hypotheses SCRC et NPE.

ny a donc deux manieres d'estimer Ie parametre R, equivalentes sous ces approximations:
a. partir de la distribution en cos 0 et donc de l'eIement de matrice rgg d'une part, et it
partir de la distribution en t/J et donc de I'element de matrice rLl d'autre part. Comme
it est habitue! d'utiliser la distribution en cos 0 pour determiner la valeur de R, nous nous
limitons aux valeurs de R presentees it la section precedente, ceci afin de comparer les
resuItats de differentes experiences sous les memes approximations. Toutefois, la violation de
I'approximation SCRC observee dans nos donnees nous a conduite it comparer it la section 7.4
les valeurs du parametre rLl obtenues d'une part it partir de la distribution en cos 0, en
utilisant la relation 7.21 et d'autre part it partir de la distribution en t/J.

7.3.4 Interference entre les amplitudes longitudinale et
transverse

Sous les hypotheses NPE et SCRC, la distribution angulaire W( cos 0, 'P, ¢) se reduit it une
fonction des variables cos 0 et t/J (ou t/J est la difference des angles ¢ et 'P) et des parametres
E:, R et cos 5 (voir equation 7.14). Rappe!ons que 5 est la phase entre les amplitudes de
production par des photons transverses Tn et par des photons longitudinaux Too.

Figure 7.8: Rapport des sectionsefficacesde production de mesonsp par des photons virtueis lon-
gitudlnaux et transversesen fonction de Q2, dans l'approximation SCHC.Lespoints de l'experience
HI provenant de notre travail (ronds noirs) et d'analyses precedentes [2][3][89]sont comparesaux
resultats de l'experienceZEUS [87J[91]et des experiencessur dble fixe CillO [82],NMC [84Jet
E665 [85]. Pour Ies resultats de cette analyse (HI 96), des donnees recoltees en 1995aupes du
detectetu HI et pour Iesresultats de l'experience ZEUS,Ia barre d'erreur interieure donne l'erreur
statistique et Ia barre d'erreur totale inclut l'erreur systematique, ajoutee quadratiquementj pour
les autre.s points, l'erreur indlquee est seulement statistique.

La figure 7.12a presente la distribution des evenements de production eIastique de mesons
p, en fonction des variables cos 0 et t/J, corrigee pour I'efficacite de la sCiection (figure 7.12b)
L'ajustement de I'equation 7.14 it la distribution it deux dimensions (cos 0, t/J) des donnees
permet d 'extraire la valeur de cos5;

Dans la limite des erreurs experiment ales, Ie resuItat 7.22 est en accord avec la valeur de
cos5 obtenue a partir de I'equation 7.16, en utilisant les mesures des elements de matrice
Re r~o et 1m r~o donnees a.la table 7.1.

6Plus precisement, la relation 7.21 entre les elements de matriee TLl et T~ est vraie sous les hypotheses
NPE et T10 = O.
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Figure 7.9: Distributions de Pangle 'l/J pour cinq intervalles en Q2, corrigees pour les ineflicacites
de la selection. Les courbes representent Ie resultat de Pajustement de Pequation 7.20 aux donnees.
Les erreurs sur les donnees sont statistiques et incluent les erreurs statistiques sur la simulation par
Monte-Carlo.

Figure 7.10: Eflicacite de la selection des evenements de production elastique de mesons p en
fonction de Pangle 'l/J, pour cinq intervalles en Q2. Les erreurs sur les points refietent la statistique
d'evenements generes dans la simulation par Monte-Carlo.
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Figure 7.11: Mesuresde l'element de matrice r~_l en fonction de Q2, W et t, sous les hypotheses
NPE et SCHC,obtenuesa partir de l'ajustement de l'equation 7.20aux distributions en,p. La barre
d'erreur interieure donne l'erreur statistique et la barre d'erreur totale inclut l'erreur systematique,
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Nous observons a la table 7.1 et aux figures 7.2-7.4 que l'element de matrice r~o est signi-
ficativement different de la valeur nulle attendue dans l'approximation SCRC (effet a 3.6
cr). Ceite observation est precisee dans cette section. D'abord, l'element de matrice r~o est
mesure a partir de la distribution en l'angle 4> pour differentes variables cinematiques. Nous
estimoDs ensuite Ie rapport de l'amplitude avec changement d'helicite T01 aux amplitudes
sans changement d'helicite. Finalement, nous presentons la distribution de l'angle '{J, qui
perme la mesure de l'eIement de matrice r~~I' relie aux l'amplitude T1-1 et T1o•

Figure 7.12: a) Distribution des evenementsde production elastique de mesons p en fonction des
variablescos8 et ,p, corrigeepour les ineflicacitesde la selection. b) Eflicacite de 1aselection.
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L'element de matrice r~o, qui a ete estime par la methode des moments (voir table 7.1),
peut egalement etre mesure a partir de la distribution en 4>. En effet, apres integration de la
distribution angulaire W( cos8, '{J, 4» (equation 7.6) sur la variable cos8 et l'angle '{J, nous
obtenoEs:

La distribution de l'angle 4> pour l'ensemble des evenements selectionnes ainsi que l'effi-
cacite de la selection sont presentees a la figure 7.14. La courbe represente l'ajustement de
l'equatLon 7.23 aux donnees. Dans l'approximation SCRC, les elements de matrice rfll r~o,
rtl et r~ sont nuls et la distribution en 4> est done constante. Nous observons ala figure 7.14
que la distribution en 4> est significativement differente d'une distribution uniforme. Un
ajustement a la forme 7.23 donne pour les combinaisons d'elements de matrice les valeurs:

Figure 7.13: Mesures du parametre cosb en fonction de Q2, W et t, obtenues a partir de
l'ajustement de l'equation 7.14 a la distribution W(cos 8, ,p). La barre d'erreur interieure donne
l'erreur statistique et la barre d'erreur totale inclut l'erreur systematique, ajoutee quadratiquement.

2r~1+ rAo

2rtl + r~o

-0.067 ± 0.033 (stat.) ~gg~6 (syst.)

0.119 ± 0.017 (stat.) ~g:g~3(syst.)

(7.24)
(7.25)
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Figure 7.14: a) Distribution de l'angle 4> des evenements de production elastique de mesons p,

corrigee pour les inefficacites de la selection. La courbe represente Ie resultat de l'ajustement de
Pequation 7.23 aux donnees. Les erreurs sur les donnees sont statistiques et incIuent les erreurs
statistiques sur la simulation par Monte-Carlo. b) Efficacite de la selection en fonction de Pangle
4>, les erreurs sur les points refietent la statistique d'evenements generes dans la simulation par
Monte-Carlo.

Ces resultats sont en accord avec ceux obtenus par la methode des moments (table 7.1).

Nous observons done une valeur significativement differente de la valeur nulle predite par
l'hypothese SCRC pour la combinaison des elements de matrice (2r~! +r~o), tandis que l'effet
correspond ant pour la combinaison (2r}! + r5o) ne peut etre considere com me significatif.

L'ajustement de la distribution en 1> est repete en divisant l'ensemble des donnees en
intervalles en Q2, W et t. La distribution de l'angle 4> pour les evenements de production
elastique de mesons p, pour six intervalles en Q2, trois intervalles en W et quatre intervalles en
t est presentee aux figures 7.15-7.17. Les courbes superposees aUX distributions representent
les resultats de I'ajustement de l'equation 7.23.

Les resultats des ajustements sont presentes a. la figure 7.18. Nous observons que la
combinaison (2r~! + r~o) est significativement differente de zero pour les six inter valles en Q2
et pour les quatre intervalles en t, ainsi qu'a grand W. Les donnees suggerent une evolution
en t.

Comme l'element de mat rice r~! est compatible avec zero selon la mesure realisee avec la
methode des moments (voir table 7.1), la combinaison des elements de matrice (2r~! + r~o)
peut etre reduite a l'element de matrice r~oet les effets releves pour la combinaison (2r~! +r~o)
peuvent etre attribues a l'element r~o' Ceci est interessant en particulier pour la tendance
a l'evolution en t, predite par Ie modele d'Ivanov et Kirschner [48] (voir section 2.3.2.3 et
equation 7.31).

Figure 7.15: Distributions de Pangle 4> pour six intervalles en Q2, corrigees pour les inefficacites
de la selection. Les courbes representent Ie result at de l'ajustement de l'equation 7.23 au:><dOlmees.
Les erreurs sur les points sont statistiques et incIuent les erreurs statistiques sur la simlI1ation par
Monte-Carlo.
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Figure 7.16: Distributions de l'angle,p pour trois intervalles en W, corrigees pour les ineflicacites
de la selection. Les courbes representent Ie resultat de I'ajustement de l'equation 7.23 aux donnees.
Les erreurs sur les points sont statistiques et incluent les erreurs statistiques sur la simulation par
Monte-Carlo.
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Figure 7.18: Mesures des combinaisons des elements de matrice 2r}t +r~oet 2rfl +r~o, en fonction
de Q2, W et t, obtenues a partir de l'ajustement de l'equation 7.23 aux distributions en,p. Les
!ignes en traits pointilles indiquent les valeurs nulles attendues dans ]e cas de l'hypothese SCHC.
La barre d'erreur interieure donne l'erreur statistique et la barre d'erreur totale inclut l'erreur
systematique, ajoutee quadratiquernent.

Figure 7.17: Distributions de l'angle,p pour quatre intervalles en t, corrigees pour les ineflicacites
de la selection. Les courbes representent Ie result at de l'ajustement de l'equation 7.23 aux donnees.
Les erreurs sur les points sont statistiques et incluent les erreurs statistiques sur la simulation par
Monte-Carlo.
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Figure 7.19: Distributions de l'angle 'P pour six intervalles en Q2, corrigees pour les inefJicacites
de la selection. Les courbes representent Ie resultat de I'ajustement de l'equation 7.28 aux donnees.
Les erreurs sur les points sont statistiques et incluent les erreurs statistiques sur la simulation par
Monte-Carlo.

Figure 7.20: Efficacite de la selection des evenements de production eJastique de meSOnSpen fonc-
tion de 'P, pour six intervalles en Q2. Les erreurs sur les points relletent la statistique d'evenements
generes dans la simulation par Monte-Carlo.
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2.5-60 30-140 0.1-0.2 0.165 ± 0.017 :t:g:~~:0.120 ± 0.032 :t:~:~~i
2.5-60 30-140 0.2-0.5 0.176 ± 0.017 :t:~:~~~0.128 ± 0.031 :t:ggg~

Figure 7.21: Mesures de l'etement de matrice r~~l en fonction de Q2, W et t, obtenues a partir
de l'ajustement de l'equation 7.28 aux distributions en <p. Les lignes en traits pointilles indiquent
les valeurs nulles attendues dans Ie cas de l'hypothese SCHC. La barre d'erreur interieure donne
l'erreur statistique et la barre d'erreur totale inclut l'erreur systematique, ajoutee quadratiquement.

Table 7.3: L'element de matrice rLI pour cinq valeurs de Q2, trois valeurs de Wet trois valeurs
de t. A la quatrieme colonne,la valeur de r~_l est obtenue a partir de l'element de matrice r8g en
utilisant la relation 7.21;ala cinquieme colonne, la valeur de r~_l est extraite des distributions de
l'angle ,p.

Dans I'approximation NPE et avec T10 = T1-1 = 0, la table 7.2 (deuxieme colonne) donne
I'expression des elements de matrice en fonction des amplitudes d'helicite. On observe que,
parmi les elements qui s'annulent sous I'hypothese SCHC, rgo s'ecarte Ie plus de zero, en
accord avec les predictions du modele d'Ivanov et Kirschner [48],rgo oc(3 (voir equation 7.17).
En utilisant I'expression donnee a la seconde colonne de la table 7.2 pour l'eIement de mat rice
rgo, en supposant les amplitudes Too et T01 purement imaginaires [48] et en negligeant Ie
terme ITo11 devant ITnl, Ie rapport de I'amplitude dominante avec changement d'helicite
aux amplitudes sans changement d'helicite peut etre estime de la maniere suivante (avec
f ~ 1 a HERA):

Finalement, I'integration de I'equation 7.6 sur la variable cos 8 et sur I'angle ¢ permet
d'extraire une mesure de l'element de mat rice r~~l:

Les distributions de I'angle 'P pour les evenements de production elastique de mesons p a.insi
que I'efficacite de la selection sont presentees aux figures 7.19 et 7.20 respectivement, pour
six intervalles en Q2. La mesure de I'element de matrice r~~l resultant de I'ajustement de
I'equation 7.28 aux distributions en 'P est presentee a. la figure 7.21 en fonction de Q2, W
et t. Les resultats obtenus sont compatibles avec zero, en accord avec les predictions de
I'hypothese SCHC (voir table 7.2, troisieme colonne) et avec celles du modele d'Ivanov et de
Kirschner [48]. Ell effet, dans ce dernier modele, I'element de mat rice r~~l est proportionnel
aux amplitudes avec changernent d'helicite T10 et T1-1, qui sont negligeables dans Ie domaine
cinematique de HERA.

Une autre fa~on d'etudier la violation de I'hypothese SCHC est de comparer les valeurs
de l'eIe:ment de matrice rLI obtenues a partir des distributions de la variable cos 8 et de
celles de I'angle t/J. En elfet, dans les approximations NPE et SCHC, rLI est relie a r8~
par I'equation 7.21. En utilisant cette relation et les valeurs de I'element de matrice r~~
mesurees a partir des distributions de la variable cos8 (presentees a la figure 7.7), on extrait
une estimation de I'element de matrice rLI pour cinq intervalles en Q2, trois intervalles en
W et trois intervalles en t. Ces valeurs sont cornparees a la table 7.3 a celles obtenues a
partir de l'ajustement de l'equation 7.20 aux distributions en t/J (presentees a la figure 7.11).
On observe que les deux ensembles de nornbres different a grand Q2 (effet a ~ 2 0-). Dans
I'appro:ximation NPE, ceci confirme notre observation d'une violation de I'hypothese SCHC.

7.5 Influence des corrections d'efficacite et
d'acceptance

Nous avons vu aux sections precedentes que les corrections d'efficacite et d'acceptance de la
selection en fonction des variables cos 8, 'P, ¢ el t/J ne sont pas uniformes et modifient donc
significativement les distributions obervees des evenements. II est donc important de verifier



Element simulation A simulation B simulation C
1 r04 0.656 ± 0.011 0.656 ± 0.011 0.656 ± 0.01100
2 Re rr~ 0.004 ± 0.007 0.005 ± 0.007 0.018 ± 0.007
3 r04 0.001 ± 0.008 0.000 ± 0.008 ·0.014 ± 0.0081-1

4 r' -0.009 ± 0.029 -0.007 ± 0.029 -0.081 ± 0.02900

5 r~1 ·0.005 ± 0.020 -0.005 ± 0.020 -0.009 ± 0.020
6 Re r~o 0.002 ± 0.010 0.002 ± 0.010 -0.024 ± 0.010
7 r~_1 0.112 ± 0.011 0.112 ± 0.011 0.113 ± 0.011
8 1m r~o 0.001 ± 0.010 0.002 ± 0.010 0.024 ± 0.010
9 1m rLI -0.116 ± 0.011 -0.116 ± 0.011 -0.116 ± 0.011
10 r6 0.000 ± 0.015 0.112 ± 0.014 0.113 ± 0.01500
11 r~1 ·0.001 ± 0.010 -0.003 ± 0.010 -0.002 ± 0.010
12 Re r~o 0.150 ± 0.005 0.150 ± 0.005 0.150 ± 0.005
13 rLI -0.001 ± 0.006 -0.001 ± 0.006 -0.008 ± 0.006
14 1m r~o -0.148 ± 0.005 -0.148 ± 0.005 -0.14.8 ± 0.004
15 1m r~ 1 0.002 ± 0.006 0.002 ± 0.006 0.005 ± 0.006

Element mesure A mesure B mesure C
1 ~ 0.672 ± 0.018 0.677 ± 0.018 0.676 ± 0.018
2 Re r~~ 0.002 ± 0.012 0.010 ± 0.012 0.013 ± 0.002
3 r04 -0.010 ± 0.013 -0.010 ± 0.013 -0.013 ± 0.0131-1

4 r~o -0.040 ± 0.048 -0.061 ± 0.048 ·0.062 ± 0.048
5 r~1 0.001 ± 0.034 0.004 ± 0.034 -0.001 ± 0.034
6 Re rlo -0.007 ± 0.016 -0.016 ± 0.016 -0.016 ± 0.016
7 rLI 0.117 ± 0.018 0.118 ± 0.018 0.120 ± 0.018
8 1m r~o 0.011 ± 0.016 0.021 ± 0.016 0.020 ± 0.016
9 1m rLI -0.114 ± 0.018 -0.113 ± 0.018 -0.114 ± 0.018
10 r6 0.102 ± 0.024 0.095 ± 0.024 0.100 ± 0.02500

11 r~1 0.001 ± 0.017 -0.008 ± 0.017 -0.006 ± 0.017
12 Re r~o 0.147 ± 0.008 0.145 ± 0.008 0.147 ± 0.008
13 rLI 0.001 ± 0.009 -0.001 ± 0.009 -0.003 ± 0.010
14 1m r~o -0.140 ± 0.008 -0.139 ± 0.008 -0.141 ± 0.007
15 1m r~ 1 -0.003 ± 0.009 0.001 ± 0.009 0.000 ± 0.009

Table 7.4: Les 15 elements de matrice reconstruits par la methode des moments pOIU les
evenements simules, generes d'apres trois distributions W( cos0, '1', 4» differentes (voir texte).

Table 7.5: Les 15 elements de mat rice mesures par la methode des moments pour les evenements
de la seleetionfinale. Les trois mesures (A, B et C) correspondent a trois distributions W(cos 0, '1', 4»
differentes pOIUla simulation par Monte-Carlo utilisee pour calculer les eflicacites et legacceptances
(voir texte).

que nos resultats ne sont pas Ie simple reHet des distributions initiales introd uites dans la
simulation par Monte-Carlo. Cette section presente diverses verifications operees en vue de
nous assurer de la validite de nos mesures.

Une premiere verification a porte sur la sensibilite de la methode des moments. ElIe a con-
siste a generer des evenements selon trois distributions differentes et a extraire les elements
de matrice a partir des distributions obtenues apres simulation complete du detecteur. Les
resultats sont presentes a la table 7.4. Dans Ie cas de la simulation A, les evenements sont
generes selon les hypotheses SCllC et NPE,les seuls elements non nuls etant rg~(extrait des
donnees), rLl= - 1m r~_I= 0.125 et Re r~o=- 1m r~o= 0.145. On observe que les valeurs
reconstruites sont en accord avec les valeurs utilisees lors de la generation. Dans Ie cas de
la simulation B, une seule modification est apportee: l'element rgo est genere non nul, rgo =
0.105. De nouveau, on observe que la valeur reconstruite est celIe qui a ete utilisee lors de
la generation. Enfin (simulation C), les valeurs utili sees pour la generation sont les valeurs
mesurees a la table 7.1. On constate encore qu'elIes sont retrouvees apres simulation.

Dans cette section, l'evolution avec Q2 du rapport R des sections efficaces ,'p longitudi-
nale et transverse est comparee aux predictions des modeIes de Royen et Cudell [46J, de
Martin, Ryskin et Teubner [47], et de Schildknecht, Schuler et Surrow [53J. Ces modeIes
sont actuelIement les seuls a donner une prediction pour les sections efficaces ,'p longitudi-
nale et transverse, reproduisant Ie ralentissement de l'augmentation du rapport R a grand
Q2. Finalement, les predictions du modele d'lvanov et Kirschner [48] pour les 15 elements
de Ja matrice de densite de spin sont comparees aux donnees. Rappelons que Ie modele
a dominance mesovectorielIe et les formulations moins elaborees des modeles bases sur la
chromodynamique quantique prevoient une augmentation lineaire du rapport R avec Q2.

Ces deux verifications nous confortent quant a l'applicabilite et la stabilite de la methode
des moments.

Dans Ie modeIe de Royen et CudelI, l'amplitude pour la production de mesons pest calculee
en effectuant la convolution de l'amplitude dure de diffusion de la paire qq sur Ie proton,
modelisee par l'echange de deux gluons, avec la fonction de vertex du meson Pj un facteur de
forme du proton est indus dans Ie calcul (voir section 2.3.2.1). Selon les auteurs, l'evolution
du rapport R avec Q2 ne peut etre decrite par un modele traitant les quarks comme etaIlt sur
leur couche de massej Ie modele de Royen et Cudell utilise la notion de quarks cOILstituants
massifs pouvant se trouver hors couche de masse pour operer l'integration sur la quadri-
impulsion de ceux·ci. Le mouvement de Fermi est indus dans la description de la fouction
de vertex du meson p.

Une deuxieme verification a consiste a mesurer les elements de matrice par la methode
des moments, en corrigeant les donnees pour les effets d'efficacite et d'acceptance, estimes en
utilisant les trois simulations decrites plus haul. Les resultats sont presentes a la table 7.5.
Nous observons que les resultats obtenus sont stables. En particulier, la valeur reconstruite
pour Ie parametre r~ ne depend pas des hypotheses faites sur sa valeur dans la simulation
par Monte-Carlo utilisee pour calculer les efficacites et les acceptances.



La. dependance en W de l'amplitude de diffusion est supposee dependre uniquement de
la variable t, avec une normalisation inconnue. Les sections efficaces sont donc predites it. un
facteur constant pres. Cependant, cette incertitude disparait pour Ie rapport R = uLluT.
La dependance en Q2 de la section efficace est donnee (it. des termes logarithmiques pres)
par l'integration sur la boucle des quarks.

Les incertitudes du modele viennent du choix des parametres mq et PF, ou mq est la
masse constituante du quark et PF l'impulsion de Fermi.

Les predictions du modele de Royen et Cudell sont comparees aux mesures it. la figure 7.22.
Les donnees sont les memes que celles presentees it. la figure 7.8, mais seuls sont presentes
les resultats de HERA, correspondant au meme domaine en W. La courbe en traits pleins
est obtenue en utilisant les valeurs mq = 0.3 GeV et PF = 0.3 GeV. Les courbes en traits
pointilles et en traits discontinus et pointilles indiquent respectivement les predictions pour
Ie rapport R obtenues en variant les parametres mq et PF de ± 50 MeV. Les variations
correspond antes pour Ie rapport R sont de l'ordre de 15 et 30 % respectivement, pour Q2 =
10 GeV2• A grand Q2, les predictions donnant les plus grands rapports R sont obtenues en
utilisant PF = 250 MeV (courbe en traits discontinus et pointilles) et en utilisant mq = 350
MeV (courbe en traits pointilles).

Le modele reproduit bien Ie plateau observe it. grand Q2, et decrit egalement les donnees
it. petites valeurs de Q2, jusqu'en photoproduction (Q2 !:::! 0).
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Rappelons que Ie modele de Ryskin, Martin et Teubner considere la production de paires uti
et dd, dans un intervalle de masse !i.M entourant la masse du meson p (voir section 2.3.2.2).
Dans cet inter valle de masse, l'espace de phase disponible force la paire q"lj it. hadroniser de
maniere dominante en deux pions. De cette maniere, Ie modele n'utilise pas la fonction
d'onde du meson p. Les calculs pour la production diffractive de paires q"lj permettent, via
l'hypothese de dualite parton-hadron, d'obtenir des predictions pour la production diffractive
de mesons p.

Les sections efficaces longitudinale et transverse sont proportionnelles it. la densite de
gluons au carre (:l:g(:I:, K2))2, it. l'echelle K2 = z(l-z)Q2+14 (ou z et 1c-].sont respectivement
la fraction d'energie du photon et l'impulsion transverse emportees par Ie quark). L'echelle
K determine les distances tranverses bT ~ 11K sondees dans Ie processus.

Pour la densite de gluons dans Ie proton, nous utilisons ici les parametrisations les plus
recentes de Martin, Roberts et Stirling (MRS) [1231,de la collaboration CTEQ [124]et de
Gluck, Reya et Vogt (GRV) [125]. La table 7.6 reprend ces parametrisations, la deuxieme
et troisieme colonne de la table donnant respectivement la valeur du facteur d'echelle AQCD

et la valeur minimale en Q2 pour laquelle les densites de partons peuvent etre extraites.
Pour ces parametrisations, Ie schema de renormalisation est MS et l'ordre utilise pour Ie
developpement perturbatif des equations de la theorie QCD est l'ordre suivant Ie logarithme
dom.iJlant (NLL).

Figure 7.22: Rapport R des sectionsefficacesde production de mesons p par des photons virtuels
longitudinaux et transverses en fonction de Q2. Les donnees sont les memes que cellespresentees
it. la figure 7.8, seuls etant presentes les resultats de HERA, correspondant au meme domaine en
W. Les courbes representent les predictions du modele de Royen et Cudell. La courbe en traits
pleins est obtenue en utilisant mq = 0.3 GeVet PF = 0.3 GeV.Les courbes en traits pointilles et en
traits discontinuset pointilles indiquent respectivement les predictions pour Ie rapport R obtenues
en variant les parametres mq et PF de ± 50 MeV.

U ne des incertitudes du modele vient de la correction des ordres superieurs (les correc-
tions degluons virtuels), appele Ie facteur K, qui peut etre important et conduire it. une



Parametrisation AQCD (MeV) Q~in (GeV')
MRS(R2) 344 1.25
MRS(R4) 344 1.25

CTEQ(4M) 296 2.56
GRV(94HO) 200 004

Table 7.6: Pararnetrisations des densites departons dans Ieproton utiliseesdans ce travail, avecla
valeur du faeteur d'ecbelleAQCD et la valeur rninimaleen Q2 pour laqueUeles densites de partons
peuvent etre extraites.
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augmentation des predictions pour les sections efficaces d'un facteur ~ 3. Une autre incerti-
tude vient du choix de l'intervalle de masse t!.M autour de la masse du meson p. Cependant,
Ie rapport R = UL/UT est moins sensible it. ces incertitudes.

Dans Ie calcul de l'amplitude, deux integrations sont effectuees, la premiere portant sur
la quadri-impulsion K des quarks, la seconde portant sur celie 1 des gluons. Les predictions
du modele ne sont que peu dependantes en les parametres limites de ces deux integrations
K et 1 (coupures infra-rouges).

Les predictions du modele de Martin, Ryskin et Teubner pour Ie rapport R sont presentees
a la figure 7.23 en fonction de Q2, pour (W) = 75 GeV. La courbe en traits continus est
obtenue en utilisant la parametrisation MRS(R4) pour la densite de gluons. Les courbes en
traits discontinus et pointilles sont obtenues en utilisant respectivement les parametrisations
CTEQ( 4M) et MRS(R2). L'utilisation de ces deux dernieres parametrisations it. 180 place de
la parametrisation MRS(R4) change respectivement Ie rapport R de l'ordre de -2 % et de
l'ordre de +6 %, pour Q2 ~ 10 GeV2• L'effet sur Ie rapport R de 180 variation du parametre
de la limite infra-rouge Ko de 200 MeV a 300 MeV est une augmentation de I'ordre de 10 %
(ligne en traits discontinus et pointilles sur la figure 7.23).

7.6.3 Comparaison avec Ie modele de Schildknecht, Schuler et
Surrow

Le calcul de Schildknecht, Schuler et Surrow [53Jse base sur Ie modele it. dominance vec-
torielie generalisee, ou la somme sur les mesons vecteurs est remplacee par une somme
continue sur Ie spectre de masse (voir fin de 180 section 2.3.1.2). Cette modification a pour
consequence d'introduire des interferences destructives venant des contributions des mesons
vecteurs voisins dans Ie spectre. .

Le modele possede quatre parametres libres: les masses effectives mT et mL, Ie parametre
( et 180 section eflicace de photoproduction (a Q2 = 0) u(W2) [-rp -4 pp].

La figure 7.24 presente les predictions du modele de Schildknecht, Schuler et Surrow pour
Ie rapport R des sections efficaces longitudinale et transverse, superposees aux donnees de
HERA. Les courbes en traits pleins et en traits discontinus sont obtenues en utilisant les
valeurs des parametres donnees aux equations 2042 et 2043 respectivement.

Le modele reproduit bien 180 saturation du rapport R a grandes valeurs de Q2, la valeur
du rapport R pour Q2 -4 00 dependant du rapport des masses effectives:

2 . ~

R(Q2 -+ 00) = ~emL. (7.29)4 m}

_. _. _ MSR(R4)(Ko =300 MeV)

MSR(R4) ---CTEQ(4M) MSR(R2)

Figure 7.23: Rapport R des sectionseflicacesde production de mesons p par des photons virtuels
longitudinaux et transverses en fonction de Q2. Les donnees sont les memes que cellespresentees
11 la figure 7.8, seuls etant presentes les resultats de HERA, correspondant au meme domaine
en W. Les courbes representent les predictions du modele de Martin, Rysldn et Teubner. La
courbe en traits continus est obtenue en utilisant la pararnetrisation MRS(R4) pour la densite de
gluons. Les courbes en traits discontinuset pointilles sont obtenues en utilisant respectivement les
pararnetrisations CTEQ(4M) et MRS(R2). La courbe en traits discontinuset pointillesest obtenue
avec la pararnetrisation MRS(R4), lorsque Ie pararnetre de coupure infrarouge est de 300 MeV au
lieu de 200 MeV. Les courbes sont calculeespour W = 75 GeV.



Element predictions mesure
1=0.7 "'(= 0.5

1 r04 0.74 0.65 0.674 ± 0.018 +0.051
00 -0.036

2 Re r~~ -0.015 -0.014 0.011 ± 0.012 +0.007
-0.001

3 r04 0.004 0.008 -0.010 ± 0.013 +0.004
1-1 -0.003

4 r1 -0.011 -0.016 -0.058 ± 0.048 +0.013
00 -0.011

5 rl1 0.007 0.012 0.002 ± 0.034 +0.006
-0.006

6 Re rlo -0.025 -0.036 -0.018 ± 0.016 +0.010
-0.014

7 rL1 0.13 0.17 0.122 ± 0.018 +0.004
-O.OOS

8 1m r~o 0.027 0.039 0.023 ± 0.016 +0.010
-0.009

9 1m rL1 -0.13 -0.17 -0.119 ± 0.018 +0.010
-O.OOS

10 rgo 0.12 0.14 0.093 ± 0.024 +0.019
-0.010

11 r~l -0.017 -0.025 0.008 ± 0.017 +0.008
-0.012

12 Re r~o 0.15 0.15 0.146 ± 0.008 +0.006
-0.006

13 rL1 0.017 0.025 -0.004 ± 0.009 +0.001
-0.003

14 1m r~o -0.16 -0.17 -0.140 ± 0.008 +0.002
-0.004

15 1m r~ 1 -0.009 -0.013 0.002 ± 0.009 +0.003
-0.000
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Table 7.7: Valeurs des 15 elements de la matrice densite de spin, CaiCule8 par Ivanov et Kirschner
[48] pour deux valeurs de "( (-y = 0.7 et "( = 0.5) (troisieme colonne), et valeurs mesurees par la
methode des moments (derniere colonne), ou la premiere erreur represente l'erreur statistique et la
seconde, l'erreur systematique.

Figure 7.24: Rapport R des sections efficaces de production de mesons p par des photons virtuels
longitudinaux et transverses en fonction de Q2. Les donnees sont les memes que celles presentees a
la figure 7.8, seuls etant presentes les resultats de HERA, correspondant au meme domaine en W.
Les cOUIbes presentent les predictions du modele de Schildknecht, Schuler et Surrow. Les courbes
en traits pleins et en traits discontinus sont obtenues en utilisant les valeurs des parametres m},
mi, ~ et <T("(p) donnees aux equations 2.42 et 2.43 respectivement.

Les valeurs non nulles obtenues pour J'element de mat rice rgo sont en accord avec un modele
recent d'lvanov et de Kirschner [48J, base sur une approche perturbative de QCD, avec
echange de deux gluons dans J'interaction dure (voir section 2.3.2.3).

Rappelons que ce modele predit la violation de SCRC a grand Q2, J'amplitude avec
changement d'hClicite dominante etant To1, avec:

1 > ex = ~~ > (3 = ~:: > 151 = I ~: I > 1171 = Ii:1
1'

Cette hierarchie entre les amplitudes d'helicite implique que parmi les elements de rnatrice
qui s'annulent dans J'approximation SCRC, seul r~ differe significativement de zero (rgo <X

(3). Pour Q2 = 10 Gey2, W = 100 GeY et I = 0.7 ou 0.5, les valeurs obtenues pour les
15 Clements de la matrice de densite de spin sont presentees a la table 7.7, qui reproduit
egalement les resultats de la table 7.1. La figure 7.25 presente la comparaison entre les
predictions du modele d'lvanov et Kirschner et les points experimentaux de la table 7.1.

pour Ie domaine cinematique de HERA. Les parametres ex, (3 et 5 dependent de t, Q2, M
et I, 011. M est la masse invariante de la paire qq et "'( est la dimension anomale du gluon
(xg( x, K) <X K"). Le parametre 17 depend egalement de la densite de gluons sondee 8. I'echelle

La figure 7.26 presente la comparaison entre les donnees et les predictions du modele
d'lvanov et Kirschner pour les 15 elements de mat rice , en fonction de Q2. Les donnees sont



les memes que celles de la figure 7.2. Les predictions du modele sont obtenues en utilisant la
parametrisation GRY(94RO) pour la densite de gluons. Cette parametrisation a l'avantage
d'etre definie a partir de petites valeurs de Q2: Q?nin = 0.4 Gey2 (voir table 7.6). En efIet,
la densite des gluons etant sondee a des echelles de l'ordre de Q2/4, une valeur de Q?nin de
~ 0.5 Gey2 est necessaire afin d'obtenir des predictions comparables aux donnees, dont Ie
premier point mesure est ala valeur Q2 ~ 3 Gey2 (voir figure 7.25).

Q) 0.25
u
'5
'"8 0.2
Q)

"'"~ 0.15~
Q)

8
.Q)

~ 0.1

'"Q)

"'"El 0.05 -
Q)

Ol
> 0

-0.05 -

-0.1

-0.15 -

SCHC
-0.2 m Ivanov-Kirschner

-0.25

Compte tenu des erreurs experimentales, nous observons un accord qualitatii entre les
predictions du modele d'Ivanov et Kirschner et nos donnees, pour les 15 elements de matrice
et en particulier pour l'element r~o'

·..· f..·
Les 15 elements de la matrice densite de spin caracterisant la polarisat ion du photon virtue!
echange et du meson p dans Petat final ont ete determines par la methode des moments,
pour l'ensemble des evenements de production elastique de mesons p, ainsi que pour trois
inter valles en Q2, trois intervalles en W et trois intervalles en t.

Les resultats obtenus sont en accord avec l'hypothese de la conservation de l'helicite dans
Ie canal s (hypothese SCRC), sauf pour l'element de matrice r~o' En premiere approximation
cependant, Ie rapport R des sections efficaceslongitudinale et transverse peut etre determine
a partir de l'element de matrice rg~. A grand Q2, la section effieace longitudinale domine,
mais l'augmentation du rapport R est plus lente que la dependance lineaire prevue par
Ie modele a dominance mesovectorielle et plusieurs modeles bases sur la chromodynamique
quantique. Par contre, les modeles de Royen et Cudell [46],de Martin, Ryskin et Teubner [47]
et de Schildknecht, Schuler et Surrow [53], reproduisent qualitativement la dependance de
R en Q2.

L'element de matrice r~oest significativement different de zero, ce qui indique une viola-
tion de la conservation de l'hClicite dans Ie canal s. Cette violation est observee egalement
lors de la mesure de l'element de mat rice rLl' En effet, les valeurs de cet element obtenues
a partir de la distribution de la variable cos 0 et a partir de la distribution de Pangle 1/J sont
differentes, alors qu'elles devraient Hre sembIabIes dans les hypotheses SCRC et NPE. Le
rapport de l'amplitude dominante avec changement d'helicite aux amplitudes sans change-
ment d'hClicite est estime etre de 8.0 ± 3.0%.

Figure 7.25: Comparaison des predictions du modele d'!vanov et Kirschner [48J(pour Q2 = 10
Gey2 et W = 100 GeY, Ie grise representant les predictions pour 0.5 < 1< 0.7) avecnos resultats
experimentaux,pour les 15elementsde la matrice de densite de spin. La mrmerotationdes elements
de matrice suit l'ordre standard utilise (voir table 7.1, I'element'de matrice rgo etant Ie pararnetre
10). Les !ignes en traits pointilles indiquent les valeurs nulles attendues dans l'approximation
SCHC.Pour faci!iter la representation graphique, la valeur du premier element rg~est diviseepar
quatre.

La violation de SCRC, son ampleur et Ie fait qu'elle soit dominee par l'amplitude A., =
1 -> Ap = 0 (amplitude To1) sont bien decrits par Ie modele d'Ivanov et Kirschner [48].
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Dans ce chapitre, nous commenljons par etudier la distribution en It I des evenements de la
selection finale. Nous presentons ensuite les dependances de la section efficace -(p ....• pp en
Q2 et W. A la fin de chaque section, nous comparons nos resultats avec les predictions des
modeles utilises dans Ie chapitre precedent.

La figure 8.1a donne la distribution en It I des 1807 evenements de l'echantillon final. La
distribution est corrigee intervalle par intervalle pour les inefficacites de la selection d'apres
la procedure decrite a la. section 5.2, la distribution de l'efficacite de la selection en fonction
de It I etant presentee a la figure 8.1b. Nous observons une decroissance exponentielle du
nombre d'evenements en fonction de Itl. Afin de tenir compte de la presence des bruits
de fond dans notre echantillon, nous ajustons a nos donnees la somme de trois fonctions
exponentielles, chaque terme etant caracterise par un parametre de normalisation et une
pente:

dN = N e-b1tl + N, e-b,4ltl + N, e-b.,ltldt pd bg,

ou N et b sont les parametres libres.

Figure 7.26: Elements de matrice pour la production elastique de mesons p, obtenus par la
methode des moments, en fonction de Q2. Les donnees sont les memes qu'a la figure 7.2. La
courbe presente les predictions du modele d'Ivanov et Kirschner [48)obtenues en utilisant la
param.etrisation GVR(94HO)pour la densite de gluons.

Les deux derniers termes tiennent compte respectivement de la presence dans notre
echantillon du bruit de fond de production diffractive de mesons p avec dissociation du
proton et du bruit de fond de dissociation du photon " ces bruits de fond presentant des
dependances en It I differentes. En effet, il est observe que la dependance en It I des evenements
avec dissociation du proton est moins forte que pour les evenements de production elastique:
pour Ie domaine cinematique Q2 > 7 Gey2 et 60 < W < 180 GeY, Ie parametre de peate
bpd a ete mesure comme etant de 2.1 ± 0.5 (stat.) ± 0.5 (syst.) Gey-2 [96] 2. En ce qui

1Nous appelons bruit de fond de dissociation du photon, les evenements oil Ie photon virtuel se dissocie
en un ensemble de p&rticules, dont .ewement deux particules chargees sont detectees.

2Notons que la pente b pour des etats excites du proton de petites masses peut etre plus grande que celie
obtenue dans Ie cas d'etats excites de grandes masses, pour lesquels 1&pente b'g a ete extraite. L'incertitude
correspondante est incluse dans les elIeutS systematiques.



concerne Ie bruit de fond de dissociation du photon, on s'attend a. une distribution dependant
peu de Itl. En effet, Ie fait que des particules venant de I'interaction ne soient pas detectees
induit une mauvaise balance en PI de l'evenement, faussant la mesure de t. Afin d'estimer Ie
parametre bbg, nous selectionnons les evenements situes a. grandes valeurs de Ema:. et de It I
(Ema:. > 1.2 GeY et It I > 1.2 Gey2). La distribution de ces evenements est presentee a. la
figure 8.2. En ajustant une exponentielie sur la distribution, nous obtenons la valeur de 0.3
± 0.1 Gey-2 pour la pente bbg. L'erreur sur ce nombre est obtenue en variant les coupures
sur Ema:. et Itl.

Aucune correction n'est apportee pour la presence de bruit de fond de production de
mesons w et ¢ pour la mesure de la dependance en Itl. Pour Ie meson ¢, ce bruit de
fond est estime a. 1.9 % dans la fenetre en masse 0.6 < m •.•. < 1.1 GeY. Ces evenements
possedent une decroissance exponentielie en It I proche de celie du meson p 3, qui est done
peu susceptible d'inf!uencer la dependance en It I des evenements de production de mesons
p. Pour les mesons w passant les coupures de la selection, qui correspondent a. 1.4 % de la
production de mesons p dans la fenetre de masse consideree, la simulation par Monte-Carlo
indique que leur distribution en test peu affectee par la selection: Ie parametre de pente des
evenements selectionnes est de 4.0 ± 0.7 Ge Y-2, si la valeur de depart est de 4.5 Ge y-2• En
supposant que la distribution reelle pour les mesons w soit proche de celie pour les mesons p,
il n'y a done pas lieu de pro ceder a. une correction pour la presence de ce bruit de fond. Les
parametres de normalisation des bruits de fond des evenements avec dissociation du proton
et avec dissociation du photon ont ete determines aux sections 5.4.1 et 6.2 respectivement.
La table 8.1 reprend les valeurs utili sees pour les norrnalisations Npd et Nbg et pour les
parametres de pentes bpd et bbg, intervenant dans l'equation 8.1.

Figure 8.1: a) Distribution en It I des evenements de l'echantillon fmal. La distribution est corrigee
inter valle par intervalle pour 1es ineflicacites de 1a selection. La ligne en traits pleins represente Ie
resultat de l'ajustement de la triple exponentielle (equation 8.1). La contribution de la production
elastique de mesons pest indiquee par la ligne en traits discontinus, la ligne en pointilles representant
la contribution des evenements avec dissociation du proton. b) Eflicacite de 10. selection en fonction
de Itl.

Parametres valeur utilisee
Npd 11±5%
Nbg 1±1%
bpd 2.5 ± 1.0 Gey-2

bbg 0.3 ± 0.1 Gey-2

N~70

~60
050

~ 40

~30

L'ajusternent de la triple exponentielie (equation 8.1) a. la distribution en It I des eve-
nements de l'echantillon final est donne a. la figure 8.1a par la ligne en traits pleins. La
contribution de la production elastique de mesons pest indiquee par la ligne en traits dis-
continus, la ligne en pointilles representant la contribution des evenements avec dissociation
du proton. La contribution des evenements avec dissociation du photon est trop faible pour
etre apparente Sur la figure.

"P

~ 20

Figure 8.2: Distribution en It I pour les evenements de la selection aux grandes valeurs de Ema:.

et de It I (Ema:. > 1.2 GeV et It I > 1.2 GeV2)i 10. ligne represente Ie resultat de l'ajustement d'une
fonction exponentielle de parametre de pente b = 0.3 ± 0.1 GeV-2.

3Des analyses precedentes ont presente des mesures du parametre de pente pour "laproduction de mesons
p et t/>. Dans les domaines Q' > 8 GeY' pour 10. production de mesons p [2J et Q' > 6 GeY' pour la
production de mesons</>[96J, les valeurs obtenues sont 7.0 ± 0.8 (stat.) ± 0.6 (syst.) Gey-2 et 5.6 ±
1.6 (stat.) ± 1.0 (syst.) GeY-', respectivement. Aux plus petites valeurs de Q', 1 < Q' < 6 GeY', les
valeurs obtenues sont 8.0 ± 0.5 (stat.) :~:~ (syst.) Gey-2 et 6.6 ± 1.3 (stat.) ± 0.6 (syst.) Gey-2 pour la
production de mesons pet </>,respectivement [3].



L'erreur systematique est estimee en faisant varier d'une part les contributions des differents
bruits de fond dans les intervalles mentionnes a la table 8.1 et d'autre part les distributions
des differentes variables de la simulation et de l'angle de l'electron diffuse dans les donnees,
comme explique a la section 5.6.

Afin d 'etudier la dependance du parametre b en la variable Q2, les evenements de l'echan-
tillon final ont ete divises en cinq intervalles en Q2. Les distributions sont presentees a
la figure 8.3; elles sont corrigees pour les effets d'efficacite et d'acceptance du detecteur HI
(voir section 5.2). Pour chacun de ces intervalles, nous recourons a l~ procedure d'ajustement
decrite a la section precedente. Nous supposons que les proportions des bruits de fond utilises
Npd et Nbg ainsi que les valeurs des parametres bpd et bbg ne varient pas, ou suffisamment
peu, sur Ie domaine en Q2 considere pour que cette variation soit couverte par les erreurs
affichees.
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La figure 8.4 regroupe les valeurs obtenues pour Ie parametre b en fonction de Q2, pour
differentes experiences (resultats des analyses precedentes de la collaboration HI [2] [3] [89],
des collaborations ZEUS [86,87,911, CHIO [82],NMC [84Jet E665 [85]).

Notons que les grandeurs b mesurees par la collaboration ZEUS ne sont pas exactement
cornparables aux valeurs de b mesurees par HI, c:ino, NMC et E665. En effet, la collabora-
tion ZEUS observe que, pour t < 0.5 Gey2, la dependance de la section effieace du/dt ne peut
etre decrite par une simple exponentielle decroissante en t et introduit la parametrisation:
du / dt ()( e-bdtl+ct'. A la figure 8.4, la mesure donnee par la collaboration ZEUS en photo-
production represente en fait la valeur b1; quant aux points a. Q2 > 0, ils correspondent a
l'ajustement de la parametrisation du/dt <X e-b1tl, mais effectue pour It I < 0.3 Gey2.

On observe que Ie parametre de pente b diminue quand Q2 augmente. Cette augmentation
peut Hre comprise dans Ie cadre du modele optique (voir section 2.1.2) reliant Ie parametre
de pente b aux rayons des particules participant a. l'interaction (voir equation 2.5). Pour la
production de mesons p, b <X R~qq} + R;, ou R{qq} est Ie rayon du systeme forme par la paire
qq et R" est Ie rayon du proton. Quand Q2 augmente, Ie rayon R{qq} diminue et, a. grand Q2,
seulle terme R; contribue. La valeur b ~ 5 Gey-2 pour Q2 ;::,20 Gey2 , affectee cependant de
gran des erreurs, est en accord avec les mesures du paramCtre b dans les interactions proton-
proton b ~ 2R; ~ 10 Gey-2. Notons egalement que la valeur du parametre b obteriue pour
Q2 :::' 20 Gey2 est comparable a celles obtenues pour la production de mesons 4> [95, 94, 96J
aux grandes valeurs de Q2 et pour la production de mesons J/7/J [98, 99J. La mesure du
parametre b confirme que pour les grandes valeurs de Q2, l'interaction est a petite distance
et un developpement perturbatif de la chromodynamique quantique est alors justifie.

Le comportement du parametre de pente b en fonction de Q2 est compare aux predictions
des modeles de Royen et Cudell [46]et de Ryskin, Shabelski et Shuvaev [71]a la section 8.1.4.

On observe a la figure 8.4 que, comparees aux resultats de HI et ZEUS, les valeurs du
parametre de pente b sont systematiquement plus petites pour les experiences CHIO, NMC
et E665, aux petites valeurs de Q2. Ces experiences sont caracterisees par des valeurs de
W plus faible qu'a HERA. La dependance en W du parametre best discutee a la section
suivante.

0.25 0.5
III [Gey2]

Figure 8.3: Distributions en It I des evenementsde l'echantillon [mal, pour cinq intervalles en Q2.
Les distributions sont corrigees intervalle par intervalle pour les inefficacitesde la selection. Les
courbes superposeesont la meme significationqu'a la figure 8.1a.
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Nous prescntons dans cette section l'etude de la dependance du parametre b en fonction de
W. Comme ce parametre depend significativement de Q2 (voir section precedente), nous
divisons les evenements de l'echantillon final en deux domaines en Q2: Q2 < 5 GeV2 et Q2 >
5 Gey2• Afin d'utiliser' des corrections d'efficacite relativement constantes (voir table 5.4),
Ie domaine cinematique correspond ant en W s'etend de 30 a. 110 GeYet de 30 a. 140 GeV
respectivement. Ces deux ensembles d'evenements sont alors divises en quatre intervalles
en W. Les distributions en It I correspondantes sont corrigees pour les effets d 'efficacite et
d'acceptance du detecteur HI (voir section 5.2) et nous repetons la procedure d'ajustement
decrite aux sections precedentes. Nous supposons que les proportions des bruits de fond
utilises Npd et Nbg ainsi que les valeurs des parametres bpd et bbg ne varient ni avec Q2 ni
avec W.

La figure 8.5 presente les valeurs du parametre b en fonction de W, pour Ies deux in-
tervalles en Q2. L'ajustement d'une droite a. travers les points donne comme coefficients
angulaires (0.022 ± 0.017) GeY-s pour Q2 < 5 Gey2 et (0.008 ± 0.013) Gey-spour Q2 > 5
Gey2 (les erreurs sont purement statistiques). Dans lc domaine cinematique correspondant a.
notre travail, Ie parametre b ne presente donc pas de dependance significative en W, compte
tenu des erreurs experiment ales.

Dans Ie cadre du modele de Regge, Ie parametre de pente b augmente logarithmiquement
avec l'energie (phenomene de "shrinkage"): b =; bo + 4a'ln(W/Wo) (voir section 2.2.2 et
equation 2.26). Pour l'intervalJe en W accessible dans notre travail, et en utilisant Ia valeur
a' =; 0.25 Gey-2, la difference de pente b(W =; 120GeY) - b(W =; 40GeY) predite par Ie
modele de Regge est de l'ordre de 1.1 Gey-2, c'est-a.-dire une valeur comparable a. l'erreur
statistique obtenue sur les mesures des parametres b a.HERA.

La figure 8.6a regroupe les valeurs obtenues pour Ie parametre b en fonction de W par
des experiences sur cible fixe et les collaborations HI [89] et ZEUS [87], pour Q2 c:; 0 4.

La figure 8.6h reprend les resultats de notre travail pour Ie parametre b en fonction de
W avec Q2 > 5 GeY\ correspondant a. (Q2) =; 9.7 Gey2• La figure presente aussi les
mesures des experiences NMC [84], E665 [85] et ZEUS [91], correspondant respectivement
a. (Q2) =; 9.6 Gey2, (Q2) c:; 6 Gey2 et (Q2) =; 6.2 Gey2, soit des valeurs de Q2 legerement
differentes. A la figure 8.6b, les valeurs du parametres b mesurees par la collaboration ZEUS
sont obtenues en ajustant une exponentielle sur les donnees aux petites valeurs de Itl, It I
< 0.3 Gey2• Les differentes procedures utili sees et les differents domaines en Q2 consideres
rendent la comparaison difficile. Notons egalement que la valeur du parametre b mesuree par
chacune des experiences differentes possede une erreur systematique qui n'est pas indiquee
a.la figure 8.6b.

n apparait done que Ie parametre de pente b augmente avec W (phenomene de "shrink-
age") en photoproduction (Q2 c:; 0), alors qu'a. grand Q2, les erreurs experiment ales sont
actuellement trop grandes pour pouvoir conclure. Cette analyse est importante car d 'une
part Ie modele de Regge predit une dependance en W du parametre bet d'autre part certains
calculs bases sur un developpement perturbatif de la theorie QCD prevoient peu ou pas de
"shrinkage" .

Figure 8.4: ValeuTsdu parametre b en Conctionde Q2, mesun\es dans ce travail et par les
experiencesHI [2J [3J [89J, ZEUS [86, 87, 91J, CRIO [82], NMC [84]et E665 [85]. Pour les resultats
des collaborations HI et ZEUS, la barre d'erreur interieure donne l'erreur statistique et la barre
d'eTTeurtotale inclut l'erreur systematique ajoutee quadratiquement; dans les autres cas, l'erreur
indiqueeest seulement statistique. Notons que les grandeurs b mesureespaTla collaboration ZEUS
ne sont pas exactement comparables aux valeurs de b obtenues par les collaborations HI, CRIO,
NMC et E665 (voir texte).

tNotonsque l'experienceZEUS affedueun ajustementquadratiquede la (ormedu/dt {)(e-bltl+ct', avec
c = 2.7 GeV-t. La valeurpresentee"Ia figure8.6aest celiedu termetineaireb.
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Figure 8.5: Yaleurs du parametre b mesurees en fonction de W pour Q2 < 5 Gey2 (a) et Q2 > 5
Gey2 (b). L'erreur indiquee represente l'erreur statistique seulement.
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2W [GeV/c ]Les evenements de production diffractive de mesons pont ete selectionnes dans Ie domaine
It I < 0.5 Gey2. Pour Ie calcul de la section eflicace, cette coupure impose une correction,
notee Ct. Les resultats de la dependance en Q2 du parametre b (voir figure 8.4) sont utilises
afin de determiner la valeur de la correction Ct pour differentes valeurs de Q2, Ie parametre
b etant suppose independant de W. Les facteurs Ct sont presentes a la table 8.2, pour cinq
intervalles en Q2. La correction est plus importante a grand" Q2 car on a vu que b diminue
quand Q2 augmente. L'erreur indiquee provient de l'incertitude sur la mesure du parametre
b.

Figure 8.6: a) Pararnetre b en fonction de W, mesure en photoproduction (Q2 = 0) par les
experiences sur cible fixe et par les collaborations III [89] et ZEUS [871. Pour les points de HI
et ZEUS, l'erreur represente l'erreur totale (statistique en systematique), pour les points a. petit
W, les erreurs sont purement statistiques. b) Parametre b en fonction de W, mesure pour Q2 > 5
Gey2,les ronds noirs indiquant les resultats de notre travail (correspondant a. (Q2) = 9.7 Gey2).
Les mesures des collaborations NMC [841, E665 [85] et ZEUS [91] correspondent respectivement
a (Q2) = 9.6 Gey2, (Q2) ~ 6 Gey2 et (Q2) = 6.2 Gey2. L'erreur sur les points est purement
statistique.

Dans cette section, nous comparons les resultats obtenus concernant la dependance en t des
evenements de production diffractive de mesons p aux predictions des modeles de Royen
et Cudell [46] et de Ryskin, Shabelski et Shuvaev [71]. Ces modeles sont presentes aux
sections 2.3.2.1 et 2.3.2.4 respectivement.



Intervalle en Q' (GeY<) Ct

2.5 < Q' < 4.0 1.03 ± 0.01
4.0 < Q2 < 6.0 1.04 ± 0.02
6.0 < Q2 < 9.0 1.05 ± 0.02
9.0 < Q2 < 14. 1.07 ± 0.03
14. < Q2 < 60. 1.09 ± 0.07
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Dans Ie modele de Royen et Oudell, la dependance en t de la section efficace provient
du facteur de forme du proton, de W et de la boucle lOP. La comparaison est presentee a.
la figure 8.7 pour cinq intervalles en Q2. Les donnees correspondent a. celles presentees a.
la figure 8.3. Oependant, pour la comparaison, les contributions des bruits de fond venant
des evenements avec dissociation du proton et du photon ont ete soustraites. Le modele
ne donnant pas de prediction absolue pour les sections efficaces, la normalisation de chaque
courbe est fixee de fa<;ona. decrire les donnees. I,es courbes sont obtenues en utilisant les
parametres mq = 300 MeV et PF = 300 MeY (rappelons que mq est la masse constituante
du quark et PF est l'impulsion de Fermi).

Dans Ie modele de Royen et Oudell, la dependance en t, pour t < 0.5 Gey2, ne suit
pas une fonction exponentielle decroissante, cornIne observee dans les donnees. Neanmoins,
la forme globale et son evolution avec Q2 sont raisonnablement reproduites. La figure 8.8
presente l'evolution en Q2 de l'inverse de la valeur moyenne de la distribution en Itl, l/(ltl).
La courbe en traits pleins donne la prediction du modele. Pour les donnees, sous l'hypothese
d'une dependance exponentielle de la distribution en t, on a pris 1/ (Itl) = b, avec les Valeurs
mesurees ci-dessus (voir figure 8.4).

Notons que Ie modele de Royen et Oudell reproduit non seulement la dependance avec
Q2 de la variable 1/ (It I) a. grand Q2, mais aussi vers les petites valeurs de Q2, jusqu'en
photoproduction (Q2 = 0).

Sur la figure 8.8, la courbe en traits pointilles represente les predictions du modele de
Ryskin, Shabelski et Shuvaev. Rappelons que ce modele parametrise la section efficace
differentielle en t pour la production eIastique de mesons p en utilisant les facteurs de forme
du meson p et du proton ainsi que la dependance en t de I'interaction lOP, extraite par une
formulation a. la Regge (voir section 2.3.2.4). La relation decrivant la dependance en Q2 du
parametre de pente best donnee a. l'equation 2.52. La courbe est obtenue en utilisant les
parametres m2 = 0.71 Gey2, It I = 0.15 Gey2, p. = m; et a~ = 0.15 Gey-2, et est calculee
pour W = 75 GeY. Les predictions de cette parametrisation simple de la section efficace
differentielle reproduisent bien les donnees.
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Figure 8.7: Distribution en It I des evenements de l'echantillon final, pour cinq intervaIles en Q2.
Les donnees sont les memes qu'a. la figure 8.3, les contributions des bruits de fond venant des
evenements avec dissociation du proton et du photon ayant ete soustraites. Les lignes en traits
pleins representent les predictions du modele de Royen et Cudell [46J. Pour chaque intervallc en
Q2, la normalisation de la courbe est choisiede fa<;ona decrire Ie mieux les doml(~es.

La section efficace lOp de production elastique de mesons pest obtenue a.partir de la section
efficace ep en utilisant la relation:
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ex etant la constante de structure fine, prise ici constante, ex = 1/137. Notons que cette
definition du facteur de flux contient Ie facteur differentiel qui donne un sens fini a. la
definition de la section efficace 'Y.p en un point (Q2, y), alors que la section efficace ep
est estimee differentiellement en Q2 et y.

Pour calculer la section efficace 'Y.p, nous procedons de la maniere suivante. Nous com-
men<;onspar choisir Ie domaine cinematique en Q2 et y et comptons Ie nombre d'evenements
de la selection finale appartenant ace domaine, note No. La section efficace ep de production
elastique de mesons p integree sur un domaine choisi, ero, est reliee au nombre No par la
relation:

"d2er[ep] dQ2d = [1 = C,., No
JJo dQ2 dy y ero ep 1:-'

ou I:- est la luminosite et C,., Ie facteur regroup ant l'ensemble des corrections a. appliquer
aux donnees. Introduisant la section efficace 'Y.p, nous obtenons alors la relation:

----. -.. --- ·1- -------
Comme Ie facteur de flux et la section efficace 'Y.p dependent de Q2 et de y, l'equation ne
peut etre simplifiee. Nous parametrisons alors la dependance en Q2 et en y de la section
efficace 'Y.p de la maniere suivante:

erh·pJ = A y" (Q2 ~ m~)",

10 12.5 15 17.5 20 22.5
Q2 [GeV2]

ou les parametres a et n sont mesures ci-dessous. Le parametre de normalisation A est
obtenu en utilisant la relation 8.6. Nous obtenons alors pour la section eIficace 'Y.p calculee
au point (Q~,yo):

Figure 8.8: Dependanceen Q2 de l'inversede la valeurmoyennede la distribution en Itl, 1/ < It I >,
pour la production diffractive de mesons p. Pour les donnees de l'experience H1, on prend
1/ < It I >= b, sous l'hypothese d'une dependance exponentielle de la distribution en t, et les
points sont les memes que sur la figure 8.4. La courbe en traits pleins represente la prediction du
modele de Royenet Cudell [46J.La courbe en traits discontinusrepresente la prediction du modele
de Ryskin, Shabelskiet Shuvaev [71J.

[ • 1 ( 2 C,., No 1 a ( 1 )"
er 'Y P Qo,yo) = -I:---fj Yo Q5 + m~ ,

_~lu~" "1- y + V; ,q-:... 2 ..!.. ( 1 ) "
B - dy y J( dQ Q2 2 2 '

7r U~in Y q~;n Q + mp

ou les variables Yrni", Ym.z, Q~in et Q~"Z representent les bornes du domaine cinematique
considere. L'integrale sur la variable y est effectuee analytiquement, celle sur la variable Q2
est effectuee par un programme d'integration numerique.

Rappelons que dans Ie domaine cinematique utilise pour notre travail, les variables y et
W sont reliees par la relation W2 ~ ys (s etant l'energie disponible dans Ie centre de masse
ep), c'est-a-dire que la parametrisation de la section efficace 'Y.p en fonction de y se reecrit:



Contributions correction erreur
Bruits de fond Bpd 0.89 ± 0.05

Bw'P 0.97 ± 0.02
B~d 0.99 ± 0.01
Bp' 0.99 ± 0.01

Pertes a l'avant CFD 1.05 ± 0.03
Effets radiatifs 1 - Cr•d 1.00 ± 0.04
Largeur de la resonance 1.00 +0.05
Luminosite 1.00 ± 0.02

Corrections dependant de Q2 et W
Declencheur 83 CS3(Q2) 1.00 a 1.06 ± 0.02
Distribution de masse Cm •••• (Q2) 1.15 a 1.17 ± 0.01 a ± 0.02
Distribution en t C,(Q2) 1.03 a 1.09 ± 0.01 a ± 0.07
Acceptance - Efficacite CMC(Q2,W) 1.38 a 4.57 ± 0.02 a ± 0.05

Autres erreurs systematiques:
Angle de l'eIectron diffuse ±Oa±8%
Variation des parametres de la simulation ± 0 a ± 10 %
Centre de pavage ±Oa±6%

mesons p provoquee par la presence de bruit de fond eIectronique ou venant de particules
non !iees a l'interaction ep dans les detecteurs avant (voir section 5.3). La correction pour
les effets radiatifs est reprise par Ie terme (1 - Cr•d) (voir section 5.5). Le terme Cm••••

corrige pour les evenements se trouvant dans les ailes de la resonance du mesoll. p: la sec-
tion efficace est calculee dans I'intervalle de masse 2m,. < m,.,. < mp + 5f p (m,., mp et
f p representent respectivement la masse du pion charge et du meson p et la largeur de la
resonance du meson p). Lors du calcul de la correction Cm••• ., les effets de deformation
de la distribution de masse sont pris en compte afin de ne garder que la contribution de la
production resonante de deux pions (voir section 6.4). Le terme Ct represente la correction
pour les evenements produits avec de grandes valeurs de It I (voir section 8.1.3). Les facteurs
Bpd, Bw'P' B~d et Bp' representent respectivement les corrections pour la presence dans notre
echantillon final des bruits de fond de production de mesons p avec dissociation du proton,
de production de mesons w et '1', de production d'evenements avec dissociation du photon
et de production de mesons pt. Ces corrections ont ete estimees a la section 5.4 et sont
supposees Hre independantes de Q2 et de W.

Ces facteurs de correction sont repris a la tahle 8.4. Les corrections CS3, em•••• et Ct
dependent de Q2 et ont ete donnees aux tables 5.1, 6.2 et 8.2 respectivement. La correction
CMC depend de l'intervaUe en Q2 et en W et sa valeur sera donnee aux chapitres suivants
(voir tables 8.5 et 8.6). Pour les corrections dependant de Q2 et/ou de W, deux valeurs sont
presentees, correspondant respectivement a la plus petite et a la plus grande correction pour
les intervalles en Q2 et W utilises pour Ie calcul de la section efficace 'Y'P'

Parametre variation variation +
Dependance en Q2 n-2.3 n-2.0 n-2.5
Dependance en W 2.5 < Q2< 4.0 Gey2 5-0.20 5-0.10 5-0.40

4.0 < Q2< 6.0 Gey2 5=0.40 5=0.20 5=0.50
6.0 < Q2< 9.0 Gey2 5=0.56 5=0.30 5=0.70
9.0 < Q2< 14. Gey2 5=0.70 5=0.40 5=0.90
14. < Q2< 60. Gey2 5=0.90 5=0.50 5=1.20

Table 8.3: Valeurs des parametres n et {)utilisees pour Ie calcul de la section efficace"Y'p, ainsi
que leurs variations utiliseespour I'estimation de l'erreur systematiqueliee a la determination du
centre de pavage.

L'erreur estimee sur chacune des mesures de la section efficace comprend une erreur
statistique et une erreur systematique. Les differentes contributions a l'erreur systematique,
expliquees a la section 5.6, sont reprises a la derniere colonne de la table 8.4. L'erreur
systematique venant de la determination du centre de pavage est estimee en faisant varier
les parametres n et 5 des equations 8.7 et 8.10 caracterisant respectivement les dependances
en Q2 et en W de la section efficace 'Y'p, comme indique a la table 8.3. Pour les erreurs
systematiques sur les corrections dependant de Q2 et de W, les deux valeurs presentees
correspondent respectivement a la plus petite et a la plus grande erreur obtenue sur les
intervalles en Q2 et W utilises pour Ie calclli de la section efficace 'Y'p.

L'ensemble des erreurs systematiques independantes de Q2 et de W, c'est-a-dire les 8
premieres contributions a la table 8.4, sont considerees comme des erreurs systematiqlles
correlees. Celles-d, ajolltees quadratiquement, represente?-t une erreur de 9.1 %.ou Ie parametre 5 a ete introduit a la section 4.2.

Les valeurs des parametres n et 5 des equations 8.7 et 8.10, caracterisant respecti~ement
les dependances en Q2 et en W de la section efficace 'Y'P, sont choisis d'apres les resultats
obtenus aux deux sections suivantes et sont repris a la table 8.3.

Nous detaiUons maintenant les facteurs de correction regroupes sous Ie symhole Ctot de
l'equation 8.5: Dans cette section, nous presentons la mesllre de la section efficace 'Y'p en fonction de Q2.

L'ensemble des evenements de la selection finale est divise en 18 intervaUes en Q2. Afin
d'utiliser des corrections d'efficacite relativement constantes, Ie domaine en W utilise varie
seloules intervalles en Q2 (voir table 5.4). La correction d'efficacite CMC est determillee
pour chacun des intervalles et est presentee a la table 8.5, l'erreur indiquee provenant de
la statistique de la simulation. A petit Q2, Ie facteur de correction CMC est important et
provient principalement de la correction d'acceptance geometrique resultant de la selection
des evenements dans la partie exterieure du calorimetre arriere 8PACAL.

Les termes CS3 et CMC representent respectivement la correction pour l'inefficacite du
systeme de declenchement (voir section 5.1) et la correction globale pour les inefficacites
et les acceptances geometriques des sous-detecteurs litilises dans notre travail, ainsi que
pour les migrations et les pertes d'evenements resultant des criteres de selection (voir sec-
tion 5.2). Le terme CFD corrige pour la perte d'evenements de production elastique de



Figure 8.9: Sectionefficace I'p -+ pp en fonction de Q2 pour W = 75 GeY. Les points reprt\sentent
les resultats de notre analyse et les carres ceux de l'analyse des donnees recoltees en 1995 aupres
du detecteur HI [3]. Les resultats de l'experience ZEUS [91] sont representes par des triangles. Les
barres d'erreur representent l'erreur totale obtenue en additionnant quadratiquement les erreurs
statistique et systematique, la contribution de l'erreur statistique a l'erreur totale etant indiquee
par des traits horizontaux.

Domaines en Q2 et W (Q~, Wo) CMC
2.50 - 2.80 30 - 100 (2.65, 75) 4.57 ± 0.02
2.80 - 3.15 30 - 100 (2.97, 75) 3.85 ± 0.02
3.15 - 3.53 30 - 100 (3.34, 75) 3.62 ± 0.02
3.53 - 3.97 30 - 100 (3.75,75) 3.21 ± 0.02
3.97 - 4.45 30 - 120 (4.20, 75) 3.23 ± 0.02
4.45 - 5.00 30 - 120 (4.72, 75) 3.20 ± 0.03
5.00 - 5.61 30 - 120 (5.30, 75) 2.86 ± 0.03
5.61 - 6.30 30 - 120 (5.95, 75) 2.83 ± 0.03
6.30 - 7.06 40 - 140 (6.68, 75) 2.49 ± 0.03
7.06 - 7.95 40 - 140 (7.50, 75) 2.20 ± 0.03
7.95 - 8.91 40 - 140 (8.41, 75) 1.99 ± 0.03
8.91 - 10.0 40 - 140 (9.44, 75) 1.69 ± 0.03

10.00 - 11.89 40 - 140 (10.91, 75) 1.71 ± 0.03
11.89 - 14.14 40 - 140 (12.97, 75) 1.38 ± 0.03
14.14 - 16.82 50 - 140 (15.42, 75) 1.44 ± 0.04
16.82 - 20.00 50 - 140 (18.34, 75) 1.58 ± 0.05
20.00 - 26.00 50 - 140 (22.80, 75) 1.45 ± 0.05
26.00 - 60.00 50 - 140 (35.00, 75) 1.48 ± 0.05
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Table 8.5: lntervalles en Q2 (en Gey2) et en W (en GeY) utillses pour Ie calcul de la section
efficace I'p en fonction de Q2; valeurs Q~ et Wo (en Gey2 et GeY, respectivement) pour IesqueUes
la section eflicace I'p est calculee; Cacteurs de correction CMC correspondant a l'intervalle en Q2
et en W.

La section efficace est determinee pour chacun des 18 intervaIles en Q2 en utillsant les
equations 8.8 et 8.11. Les resultats sont presentes a. la figure 8.9, pour la valeur W = 75
GeV, avec les resultats de l'analyse des donnees recoltees en 1995. Les erreurs indiquees
representent l'erreur totale obtenue en additionnant quadratiquement les erreurs statistique
et systematique, la contribution de l'erreur statistique a l'erreur totale etant indiquee par
des traits horizontaux.

La dependance en Q2 de la section efficace -(p de production eIastique de mesons pest
parametrisee de maniere suivante:

u[-y*p] ex: ( __ l_)n
Q2 +m;

Cette parametrisation est ajustee aux points mesures dans notre travail (donnees de 1996)
et aux points proven ant de l'analyse des donnees recoltees en 1995 [3J. La courbe sur la
figure 8.9 represente Ie result at de l'ajustement avec:

Lors de l'ajustement, seuies les erreurs statistiques et les erreurs systematiques non-correlees
sont prises en compte. La qualite de l'ajustement pour l'ensemble du domaine 1 ~ Q2 ~
35 Ge V2 est bonne: x2/ndl = 13.3 I 20. Pour l'ajustement, une normalisation commune
est utili see pour les donnees recoltees en 1995 et en 1996. En laissant libre la normalisation



relative entre les points de 1995 et de 1996, on obtient une normalisation superieure de 11
± 9 % pour les points de 1995 par rapport aux points de 1996.

n est a remarquer que la parametrisation 8.12-8.13 ne permet pas de decrire les mesuxes
de la section effieace 7P en photoproduction.

Les mesures de la section eflicace de production diffractive de mesons p obtenues par
l'experience ZEUS sont egalement presentees a la figure 8.9. Les points ont ete deplaces ala
valeur W =75 GeV en utilisant les dependances en W et Q2 de la section eflicace mesuree
par la collaboration ZEUS [91]. Les experiences HI et ZEUS sont en accord a grand Q2.
L'experience ZEUS obtient des valeurs legerement plus elevees pour la section effieace aux
petites valeurs de Q2.

Nous terminons cette section en comparant aux valeurs obtenues dans notre travail pour
la section efficace7"P les predictions des modeles de Royen et Cudell [461,de Martin, Ryskin
et Teubner [47], et de Schildknecht, Schuler et Surrow [53]. Ces modeles sont decrits re-
spectivement aux sections 2.3.2.1, 2.3.2.2 et 2.3.1.2. Les figures 8.10 et 8.11 reprennent les
donnees presentees a la figure 8.9 et indiquent egalement les valeurs des sections efficacesde
photoproduction de mesons p (Q2 = 0) par les experiences HI [89)et ZEUS [87J.

Les courbes en traits pleins et en traits discontinus sur la figure 8.10 representent respec-
tivement les predictions du modele de Royen et Cudell, obtenues en utilisant les valeurs mq

= 0.3 GeV et PF = 0.3 GeV, et celles du modele de Martin, Ryskin et Teubner, obtenues en
utilisant la parametrisation MRS(R4) pour la densite de gluon.

Le modele de Royen et Cudell decrit remarquablement bien les donnees sur l'ensemble
du domaine en Q2 et meme en photoproduction. Dans ce modele, la dependance en Q2 de la
section effieace provient (a des termes logarithmiques pres) de la boucle qq. Nous observons
que la dependance en Q2 de la section efficace predite par Ie modele de Martin, Ryskin et
Teubner est trop forte comparee a nos mesures. Cependant, dans ce modele, une incertitude
importante provient des corrections d'ordres superieurs, c'est-a-dire de l'estimation du fac-
teur K. L'amplitude de production de mesons p obtenue a l'ordre Ie plus bas est multipliee
par Ie facteur K(a.) avant integration sur les quadri-impulsions du quark (boucle du haut)
et des gluons (boucle du bas). Plus precisement, I'incertitude provient de l'estimation de
l'echeUe a laquelle Ie facteur K doit etre determine via la constante de couplage. Celle-ci
dependant de Q2, sa variation peut modifier legerement la prediction de la section effieace
et notamment sa dependance en Q2.

A la figure 8.11, les courbes representent les predictions du modele de Schildknecht,
Schuler et Surrow, obtenues en utilisant les valeurs des parametres m}, ml, ~ et u(-yp)
donnees aux equations 2.42 (traits pleins) et 2.43 (traits discontinus). La dependance en Q2
de la section efficace predite par ce modele est trop faible comparee aux donnees. Notons
que les deux choix utilises pour les parametres menent a des predictions peu differentes pour
la dependance en Q2 de la section efficace 7" P.

La dependance de la section efficace I'P de l'ordre de Q-4.6 mesuree ici, pour les valeurs
de Q2 du domaine profondement inelastique (equations 8.12 et 8.13) est significativement
plus faible que ceUe qui est predite a l'approximation des logarithmes dominants pour la
section efficace longitudinale, dans une approche perturbative (voir par exemple [64]), qui
est de I'ordre de Q-6. En effet, cette dependance doit etre modulee par la dependance
en Q2 de la constante de couplage a.( Q2) et de la densite de gluons: UL(-Y"p -+ pp) (X

a~(Q2)(:z:g(:z:,Q2))2/Q6, ainsi que par l'effet de la section eflicace transverse et les effets de
virtualite et de mouvement de Fermi des quarks intermediaires.
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Figure 8.10: Sectionefficace'Y'P -> PP en fondion de Q2 pour W = 75 GeV. Les points sont les
memesque ceux de la figure 8.9. La courbe en traits pleins represente la prediction du rnollele de
Royen et Cudell [46J,obtenue pour pour les valeurs des parametres mq = 0.3 GeV et PF = 0.3
GeV.La prediction du modele de Martin, Ryskin et Teubner [47]est donneepar la courbe en traits
discontious,en utilisant la parametrisation MRS(R4) pour la densite de gluons.



Domaines en Q2 et W (Q~, Wo) CMc
2.50 - 4.00 30 - 50 (3.09, 40) 3.91 ± 0.02
2.50 - 4.00 50 - 70 (3.09, 60) 3.56 ± 0.02
2.50 - 4.00 70 - 100 (3.09, 80) 3.98 ± 0.02
4.00 - 6.00 30 - 50 (4.80, 40) 3.26 ± 0.03
4.00 - 6.00 50 - 70 (4.80, 60) 2.79 ± 0.03
4.00 - 6.00 70 - 90 (4.80, 80) 2.76 ± 0.03
4.00 - 6.00 90 - 120 (4.80, 100) 3.58 ± 0.03
6.00 - 9.00 40 - 60 (7.15, 50) 2.07 ± 0.03
6.00 - 9.00 60 - 80 (7.15, 70) 2.22 ± 0.03
6.00 - 9.00 80 - 100 (7.15, 90) 2.32 ± 0.04
6.00 - 9.00 100 - 120 (7.15, 110) 2.09 ± 0.04
6.00 - 9.00 120 - 140 (7.15, 130) 3.61 ± 0.05
9.00 - 14.00 40 - 60 (10.91, 50) 1.62 ± 0.04
9.00 - 14.00 60 - 80 (10.91, 70) 1.52 ± 0.04
9.00 - 14.00 80 - 100 (10,41, 90) 1.58 ± 0.04
9.00 - 14.00 100 - 120 (10.31, 110) 1.59 ± 0.04
9.00 - 14.00 120 - 140 (10.31, 130) 1.80 ± 0.05
14.00 - 60.00 50 - 70 (19.70, 60) 1.44 ± 0.04
14.00 - 60.00 70 - 90 (19.70, 80) 1,40 ± 0.05
14.00 - 60.00 90 - 110 (19.70, 100) 1,40 ± 0.05
14.00 - 60.00 110 - 140 (19.70, 120) 1.67 ± 0.05

Schildknecht-Schuler -Sureow

-- ajust. I ---ajust. 2
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Table 8.6: Intervalles en Q2 (en Gey2) et en W (en GeY) utilises pour Ie calcul de la section
efficace ,'p; valeurs Q~ et Wo (en Gey2 et GeY, respectivement) pour lesquelles la section efficace
,'p est calculee; facteurs de correction CMC correspondant a l'intervalle en Q2 et en W.

• HI 95
• HI 96
o HI photoprod.
o ZEUS photoprod.

Dans cette section, nous presentons la mesure de la section efficace "t"P en fonction de W,
pour cinq va/eurs de Q2. L'ensemble des evenements de la selection finale est divise en
21 interva/les en Q2 et W. La correction d'efficacite CMC, determinee pour chacun des
intervalles, est presentee a la table 8.6.

Les resultats sont presentes a la figure 8.12. Ces derniers suggerent une dependance en
W plus forte de la section efficace "lop quand Q2 augmente. Afin de quantifier cet effet, nous
ajustons la dependance en W de la section efficace, pour chaque valeur de Q2, en utilisant
une parametrisation inspiree de la theorie de Regge:

Figure 8.11: Section efficace ,'p ---> pp en fonction de Q2 pour W = 75 GeY. Les points sont les
memes que ceux de la figure 8.9. Les courbes representent les predictions du modele de Schildknecht,
Schuler et Surrow [53]. Les courbes en traits pleins et en traits discontinus sont obtenues en utilisant
les valeurs des parametres m}, mi, ~ et u( ,p) donnees aux equations 2.42 et 2.43 respectivement. Les resultats des ajustements sont representes par les !ignes sur la figure 8.12. Lors des

ajustements, seules les erreurs statistiques et les erreurs systematiques non-correlees sont
prises en compte. Les valeurs obtenues pour les parametres li et la qua/ite des ajustements
sont donnees a la table 8.7 (deuxieme et troisieme colonnes, respectivement) pour six va/eurs
de Q2. La figure 8.13 compare les va/eurs obtenues pour Ie parametre li par les collaborations
HI et ZEUS. Nous observons un bon accord entre les deux ensembles de points, Ie parametre
li augment ant avec Q2, avec de grandes erreurs.
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Figure 8.12: Section efficace "lop -> pp en fonction de W pour differentes valeurs de Q2. Les points
representent les resultats de notre analyse et les carres ceux de l'analyse des donnees recoltees
en 1995 aupres du detecteur HI [3]. Les barres d'erreur representent l'erreur totale obtenue en
additionnant quadratiquement les erreurs statistique et systematique, la contribution de l'erreur
statistique A l'erreur totale etant indiquee par des traits horizontaux.

Q2 (GeV') 5 X
2
/ndl € syst. -

3.09 0.45 ± 0.17 1.37 0.123 ± 0.043 -0.036
4.80 0.33 ± 0.17 0.45 0.123 ± 0.043 -0.040
7.15 0.44 ± 0.23 0.84 0.153 ± 0.058 -0.043
10.9 0.75 ± 0.23 1.58 0.233 ± 0.058 -0.045
19.7 0.87 ± 0.44 0.59 0.268 ± 0.110 -0.050

Table 8.7: Parametre 5 obtenu en ajustant l'equation 8.14 aux mesures des sections efficaces et
qualite de l'ajustement X2 / nombre de degres de liberte, pour six valeurs de Q2. La quatrieme
colonne reprend la valeur du parametre € extraite A partir des mesures du parametre 5. La variation
systematique vers Ie bas du parametre f dans Ie cas ou al = 0 est reprise a la derniere colonne.

La valeur 5 ~ 0.22 (voir equation 2.54) obtenue po~r l'echange d'un pomeron "soft"
d'intercept ap(O) = 0.08, en accord avec les mesures de la dependance en W de la photopro-
duction de mesons p (voir section 2.4), est egalement indiquee it la figure 8.13 (ligne en traits
pointilles). La figure reprend egalement la mesure du parametre 5 pour la photoproduction
de mesons J /7/J (voir section 2.3.2 et figure 2.13) (ligne en traits discontinus), la region en
grise indiquant l'erreur experiment ale (statistique et systematique) liee it cette mesure.

Rappelons que la forte dependance en W des sections efficaces de production de mesons
J/7/J (que ce soit en photoproduction ou aux grandes valeurs de Q2) est decrite par des
modeles bases sur Ie developpement perturbatif de la theorie QCD (voir section 2.3.2). En
elfet, la masse elevee'du quark charme constituant Ie meson J/7/J definit une echelle "dure"
pour Ie developpement perturbatif de la theorie. La section efficace obtenue est prop or-
tionnelle au carre de la densite de gluons dans Ie proton, qui augmente rapidement aux
petites valeurs de x, c'est-it-dire aux grandes valeurs de W2• Dans Ie cas de la production
de mesons legers, comme Ie meson p, la masse du quark ne peut definir une echelle "dure"
et il est necessaire pour pouvoir effectuer un developpement perturbatif de la theorie QCD
de se placer dans Ie domaine cinematique des gran des valeurs de Q2 (ou encore des grandes
valeurs de t).

Lorsque Q2 augmente, Ie parametre 5, compatible en photoproduction avec la valeur
attendue par l'echange du pomeron "soft", semble augmenter et atteindre, pour Q2 ;;::.20
GeV2, des valeurs compatibles avec celles mesurees pour la production de mesons J/7/J.
Les donnees semblent donc supporter I'idee que, aux grandes valeurs de Q2, la production
dilfractive de mesons p peut etre decrite par un developpement perturbatif. Cependant,
les mesures possedent de larges erreurs et I'analyse de la production de mesons p avec une
statistique plus eIevee est necessaire pour eclaircir ce point.

Dans Ie contexte du modele de Regge (voir section 2.2.2), Ie parametre 5 est relie it la
fonction a(t), interpretee comme clecrivant la trajectoire d'echange, avec:

a(t)
a(O)

a(O) + al t,
1+€.

(8.15)
(8.16)

Afin d'extraire Ie parametre € de l'ajustement de la dependance en W de la section efficace
lOp -. pp, nous utilisons I'approximation donnee it la formule 2.54, avec (a(t)) = l+€+d (t),
ou (It!) = l/b, b proven ant des valeurs mesurees it la section 8.1.1. En l'absence de mesure
de la dependance en Q2 du parametre ai, nous utilisons la valeur al = 0.25 GeV-2 mesuree
dans les interactions hadron-hadron (voir section 2.2.2).
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Figure 8.13: Evolution du parametre 5 en fonction de Q2. Les resultats de notre travail (points
noirs) sont compares au resultat de l'analyse des donnees prises en 1995 par Ie detecteur HI [3Jet aux
resultats de la collaboration ZEUS [91]. Pour les donnees de la collaboration Hl,les barres d'errellI
proviennent des incertitudes sur la mesure des sections eflicaces (incluant les erreurs statistiques et
les errellIS systematiques non correMes), pour celles de la collaboration ZEUS, les barres d'erreur
representent les erreurs totales. La courbe en traits pointilles donne la valeur 5 =: 0.22 pour
l'echange d'un pomeron "50ft" (voir section 2.4). La courbe en traits discontinus reprend la valeur
de 5 mesllIee pour la photoproduction de mesons J /.p, la 20ne en grise indiquant l'erreur totale
(Ies erreurs statistique et systematique etant additiollilees quadratiquement) liee A cette mesure.

Figure 8.14: Evolution du parametre € en fonction de Q2, les points representant les resultats de
notre travail et Ie carre Ie result at de l'analyse des donnees recoltees en 1995 aupres du detecteur
HI [3J. La barre d'erreur int&ieure vient de l'incertitude sur la mesure de la section eflicace,
la barre d'erreur totale inclut la variation systematique du parametre € si on suppose a' =: 0,
additionnee quadratiquement. I,es courbes en traits pleins et en traits discontinus representent les
predictions du modele de Martin, Ryskin et Teubner [47J, obtenues en utilisant respectivement les
parametrisations MSR(R4) et CTEQ(4M) pour la densite de gluons dans Ie proton. Les lignes
en traits pointilles donne les valeurs "soft" de € obtenues par Donnachie et Landshoff [19] et par
Cudell, Kang et Kim [20].

et Teubner est presentee a la figure 8.14 en utilisant les parametrisations MRS(R4) (ligne
en traits pleins) et CTEQ( 4M) (ligne en traits discontinus) de la densite de gluons, qui
changent peu les predictions. La variation de la prediction venant d'un choix different du
parametre limite d'integration Ko de 200 a 300 MeV, qui n'est pas montree sur la figure,
est plus faible que celui venant de la variation de la parametrisation de la densite de gluons.
Les predictions ne sont en accord avec les mesures experiment ales qu'aux grandes valeurs de
Q2 (Q2 ~ 20 GeV2).

Les valeurs obtenues pour Ie parametre € sont donnees en fonction de Q2 a la quatrieme
colonne de la table 8.7 et sont presentees a la figure 8.14. La barre d'erreur interieure vient
de I'incertitude sur la mesure de la section eflicace, la barre d'erreur totale inclut la variation
s!ste~atique d~ parametre € si on suppose a' = 0 (derniere colonne de la table 8.7), addi-
tlOnnee quadrahquement. Les valeurs mesurees pour Ie parametre € apparaissent superieures
aux valeurs € = 0.08 [19J ou € = 0.10 [20J estimees pour les interactions hadron-hadron (ligne
en traits pointilles a la figure 8.14). Malgre les grandes erreurs experimenta.les les donnees
semblent indiquer une augmentation du parametre € avec Q2. '

NOlls avons choisi de comparer nos donnees aux modeles reproduisant Ie comportement du
rapport R = uL/ UT des sections efficaceslongitudinale et transverse. Parmi ces modeles, seul
Ie modele de Martin, Ryskin et Teubner [47] donne une prediction pour la dependance en W
de la section eflicace. Les sections eflicaces longitudinale et transverse sont proportionnelles
a la densite de gluons dans Ie proton, sondee a une echelle K2 = z(1 - z )Q2 + k;, ou z et
k, sont respectivement la fraction d'energie du photon virtuel et l'impulsion transverse par
rapport a la direction du photon virtuel, portees par Ie quark (voir section 2.3.2.2).

L'evolution du parametre f en fonction de Q2 predite par Ie modele de Martin, Ryskin

Notons qu'a la reference [91], les resultats de la collaboration ZEUS 5\1[ la dependance
en W de la section eflicace longitudinale de production de meson p pour t = 0 est comparee
aux modeles de Frankfurt, Koepf et Strikman [65] et de Nemchik et aI. [66]. Le modele de
Frankfurt, Koepf et Strikman ne decrit les donnees que pour des valeurs de Q2 ~ 20 GeV2i
pour des valeurs plus petites de Q2, l'estimation de l'echelle du processus devient difficile,
alors que les predictions y sont tres sensibles.

Les valeurs du parametre f obtenues pour la production diffractive de mesons p peu-
vent etre comparees avec les mesures du parametre A obtenues pour I'analyse des processus
profondement inelastiques (voir section 2.1.1 et figure 2.4). Ce parametre est defini comme



l'exposant de la dependance en l/z de la fonction de structure F2:

2) (1)~ 2~ ( )UtotexF2(Z,Q ex ;;;- exW 8.17

En utilisant Ie theoreme optique (equation 2.8), avec Cl = 0 et l'equation 2.17 evaluee en t
= 0 (avec s ex W2), nous obtenons les relations:

2 dUel I ~.Utot ex -d ex W .
t t=O

Les parametres f et A, bien qu'obtenus par des processus tres differents, representent donc
la meme grandeur, et peuvent etre directement compares.

La figure 8.15 compare les valeurs du parametre f obtenues par l'analyse des evenements
de production diffractive de mesons p (points et carre noirs) et pour celie des evenements
de diffusion profondement inelastique [8,9] (points blancs). Cependant, comme mentionne
a la section 2.3.2, une difficulte pour la production diffractive de mesons p est de determiner
l'echelle de l'interaction. Dans Ie cas du modele de Martin, Ryskin et Teubner, si l'on supose
(z) ~ 1/2 et que l'on neglige kit l'echelle de l'interaction K2 = z(l - Z)Q2 + k; est donnee
par K2 ~ Q2/4 et nos resultats (points noirs) presentes ala figure 8.15 doivent etre deplaces
vers des valeurs de Q2 quatre fois plus petites.

Finalement, si nos resultats suggerent que la production diffractive aux grandes valeurs
de Q2 est un processus "dur", il faudra neanmoins analyser des donnees recoltees en 1997
par Ie detecteur H1 et caracterisees par une luminosite 6 fois plus elevee que celie utilisee
dans Ie present travail, afin de pouvoir emettre une conclusion ferme.
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Chapitre 9

Ce travail presente I'analyse de la production elastique de mesons p dans Ie domaine cine-
matique des grandes valeurs de Q2, l'oppose du carre de la quadri-impulsion portee par Ie
photon echange lors de l'interaction (Q2 > 2.5 Gey2) et de W, l'energie disponible dans Ie
centre de masse hadronique (30 < W < 140 GeY). Les donnees ont ete recoltees aupres
du collisionneur HERA par l'experience H1 durant l'annee 1996, la luminosite totale utili see
pour l'analyse etant de 3.87 pb-1•

Ce travail se situe dans Ie cadre general de l'anaIyse des interactions diffractives a HERA.
Celles-ci sont etudiees soit de maniere inclusive, en mesurant la section efficace di:ffractive
tot ale et les caracteristiques de l'etat final hadronique, soit de maniere exclusive, en analysant
la production diffractive de mesons vecteurs. Les grandes vaIeurs de Q2 accessibles it. HERA
permettent l'etude des interactions diffractives et en particulier de la production di:ffractive
de mesons vecteurs dans Ie cadre de la chromodynamique quantique.

Apres la presentation du dispositif experimental, de la selection des evenements, de la
cinematique de l'interaction et des corrections a appliquer aux distributions experiment ales
pour les effets lies au detecteur, nous avons etudie, au chapitre 6 de cette these, la distribution
de la masse invariante m"" des deux pions de desintegration du meson p. Le spectre obtenu
est deforme par comparaison avec une distribution de Breit- Wigner relativiste: un exces et un
manque d'evenements ont ete observes respectivement aux petites vaIeurs (m"" < 0.77 GeY)
et aux grandes valeurs (m"" > 0.77 GeY) de la masse invariante m •.•.. Les parametrisations
de Ross et Stodolsky et de Soding, reproduisant bien Ie spectre de masse, ont ete utilisees
pour quantifier cette deformation et sa dependance en la variable Q2. Celle-ci diminue avec
Q2 et devient faible pour des vaIeurs Q2 ~ 10 Gey2• Le modele de Soding considere, en plus
de la production resonante de mesons p, la production non-resonante de deux pions et la
deformation de la distribution de masse est expliquee par I'interference entre les amplitudes
resonante et non-resonante.

Nous avons etudie en detail au chapitre 7 la polarisation du photon virtuel echange
et celie du meson p dans I'etat final, a l'aide de la distribution angulaire W(cos B, '1', </»

ou les angles B, 'I' et </>, definis dans Ie systeme d'helicite, caracterisent la production et
la desintegration du meson p, definis dans Ie systeme d'helicite. L'ensemble complet des
15 parametres caracterisant la matrice de densite de spin du meson p a ete mesure pour
la premiere fois a HERA, en utilisant la methode des moments, c'est-a-dire en prenant la

Figure 8.15: Evolution du parametre f en fonction de Q2. Les resultats de notre travail (points
et carre noirs) sont comparesaux resultats de l'analyse des evenementsde diffusionprofondement
inelastique [8, 9J (points blancs).



moyenne des projections de 180 distribution angulaire W(cosO, ep, ¢) sur un ensemble de
fonctions orthogonales. Certains des 15 elements de matrice ont egalement ete mesures en
utilisant les distributions angulaires obtenues apres integration de 180 distribution W( cos0, ep,
1» sur un ou deux des trois angles. Les mesures des 15elements de matrice ont He presentees
en fonction des variables Q2, Wet t. Sous l'hypothese d'echange de parite naturelle dans Ie
canal t (hypothese NPE), nous avons observe que 180 conservation de l'helicite dans Ie canal
s (SCRC) est une bonne approximation, excepte pour l'eIement de matrice r~.

Les approximations NPE et SCRC ont ete utilisees pour mesurer 180 phase Ii entre les
amplitudes longitudinale et transverse, et Ie rapport R des sections efficaces"(p longitudinale
et transverse. Les amplitudes longitudinale et transverse ont ete mesurees comme etant
presque en phase: cos Ii = 0.925 ± 0.022 (stat.) !g:gg (syst.). Pour des valeurs Q2 ~ 2 Gey2,
180 section efficacelongitudinale I'P devient plus importante que 180 section efficacetransverse
(R ~ 1), et Ie rapport R atteint 180 valeur R :::::3 pour Q2 = 20 Gey2, l'augmentation du
rapport R avec Q2 diminuant sensiblement avec Q2. Ce comportement n'est pas decrit
par Ie modele a. dominance mesovectorielle, ni par 180 plupart des approches perturbatives
de 180 chromodynamique quantique, qui predisent une augmentation lineaire du rapport R.
La plupart de celles-ci se concentrent sur Ie calcul de 180 section efficace longitudinale. La
prediction correcte du comportement de 180 section efficace transverse et du rapport R en
fonction de Q2 est donc un enjeu actuel important. Les modeles de Royen et Cudell et
de Martin, Ryskin et Teubner, bases sur un developpement perturbatif de 180 theorie de 180
chromodynamique quantique, reproduisent I'aplatissement du rapport R observe aux grandes
valeurs de Q2. Notons que Ie modele de Schildknecht, Schuler et Surrow, base sur Ie modele
de dominance mesovectorielle generalisee, decrit egalement Ie comportement du rapport R
en fonction de Q2.

Un result at important de notre etude sur 180 polarisation du photon virtuel echange et
celle du meson p dans l'etat final a ete d'observer une violation faible mais significative de
I'hypothese SCRC a.grand Q2. En eifet, l'element de matrice rgo' mesure par 180 methode
des moments, est significativement different de 180 prediction nulle attendue dans Ie cas de
l'hypothese SCHC: rgo = 0.093 ± 0.024 (stat.) !g:g:~ (syst.). Cet element de mat rice a
egalement ete mesure a.partir de 180 distribution de l'angle ¢ et des resultats similaires ont
ete obtenus. La violation de l'hypothese SCRC est confirmee par Ie fait que les estimations
de 180 valeur de l'eIement de mat rice rLl realisees a.partir de 180 distribution de 180 variable
cos (J et a. partir de 180 distribution de l'angle .,p fournissent des resultats differents, alors
que, dans les hypotheses SCRC et NPE, ceux-ci devraient coincider. A partir de 180 mesure
de I'element de mat rice r~, nous avons etabli que l'amplitude Tal est l'amplitude avec
changement d'helicite dominante. Le rapport de l'amplitude dominante avec changement
d'helicite aux amplitudes sans changement d'helicite est de 8.0 ± 3.0%. Le modele d'Ivanov
et Kirschner, base sur un developpement perturbatif de la theorie de 180 chromodynamique
quantique, prevoit 180 violation de l'hypothese SCRC aux grandes valeurs de Q2 et calcule,
dans I'approximation NPE, l'ensemble des amplitudes d'helicite T~~ pour 180 production de
mesons p a.grand Q2. US obtiennent entre les amplitudes d'helicitJ 180 hierarchie suivante
pour les grandes valeurs de Q2: ITool > ITnl > IToll > ITlOI > ITI-il. Leurs predictions
sont en accord avec nos mesures pour les 15 elements de matrice et en particulier pour
l'element r~.

Nous avons presente au huitieme chapitre de ce travailles resultats concernant les sections
efficaces differentielles de production de mesons p. La distribution en t des evenements

de production diffractive de mesons p est bien reproduite pour It I < 0.5 Gey2 par une
dependance exponentielle decroissante de pente b. Le parametre de pente b diminue pour
les grandes valeurs de Q2 et atteint 180 valeur b = 4.7 ± 1.0 (stat.) ± 0.7 (syst.) Gey-2
pour Q2 = 20 Gey2. Cette valeur est comparable a. celles obtenues pour 180 production de
mesons ¢ aux grandes valeurs de Q2 et pour 180 production de mesons J/.,p. Le parametre
b pouvant etre relie a. 180 taille transverse des particules qui interagissent, cette observation
suggere que 180 dimension transverse du systeme forme par 180 paire qij diminue avec Q2, la
valeur b::::: 4 - 5 Gey-2 representant 180 contribution venant de 180 dimension transverse
du proton. Cette mesure confirme que, pour les grandes valeurs de Q2, l'interaction est a.
petite distance et justifie un developpement perturbatif de 180 chromodynamique quantique.
Dans Ie cas de 180 production de mesons p, 180 dependance du parametre b en fonction de Q2
est bien reproduite par les modeles de Royen et Cudell et de Ryskin, Shabelski et Shuvaev.
Mentionnons que, du fait des grandes erreurs statistiques affectant actuellement nos mesures,
180 dependance du parametre de pente b en fonction de l'energie pour les grandes valeurs de
Q2 ne permet pas de distinguer entre les valeurs a~ = 0 et a~ = 0.25 et 180 presence ou non
du phenomene de "shrinkage" dans ce domaine cinematique reste donc une question ouverte.

La section efficace I'P ~ PP a ete mesuree dans Ie domaine cinematique 2.5 < Q2 < 35
Gey2 et W = 75 GeY et suit 180 dependance ub'p) <X 1/( Q2 + m;)n, avec n = 2.24 ±
0.09. Notons que cette dependance ne permet pas de reproduire 180 mesure obtenue en
photoproduction de mesons p (Q2 ~ 0). Le modele a.dominance mesovectorielle predit une
dependance en 1/(Q2 + m;)2 de 180 section efficace et ne decrit donc pas nos donnees. Aux
grandes valeurs de Q2, 180 dependance mesuree dans notre travail est significativement plus
faible que 180 dependance apparemment en Q:"6 predite dans une approche perturbative pour
180 section efficace longitudinale. En effet, 180 dependance en Q2 de 180 constante de couplage
et de 180 densite de gluons doit Ctre prise en compte, ainsi que les effets de 180 section efficace
transverse et les elfets de 180 virtualite et du mouvement de Fermi des quarks intermediaires.
Le modele de Royen et Cudell decrit nos resultats ainsi que 180 mesure en photoproduction.

La dependance en W de 180 section efficace I'P ~ PP a ete mesuree pour cinq valeurs
de Q2. L'augmentation de 180 section efficace avec l'energie est plus forte que dans Ie cas
des interactions hadron-hadron et les donnees semblent indiquer, bien que les erreurs soient
importantes, que cette dependance devient plus forte quand Q2 augmente. Dans Ie cadre de
180 chromodynamique quantique, 180 section efficacede production de mesons pest proportion-
nelle au carre de 180 densite de gluons dans Ie proton. Comme celle-ci augmente rapidement
aux petites valeurs de x, c'est-a.-dire aux grandes valeurs de W (x <X I/W2), les modeles
predisent une dependance forte de 180 section efficace en l'energie. Malgre les grandes er-
reurs, 180 valeur mesuree du parametre f aux grandes valeurs de Q2 semble compatible avec 180
dependance en x de 180 densite de gluons dans Ie proton, xg <X x-~, extraite de 180 mesure de 180
violation de l'invariance d'echelle de 180 fonction de structure F2, ainsi qu'avec 180 dependance
en l'energie observee en photoproduction de mesons J /.,p, ou un developpement perturbalif
de 180 theorie QCD est possible grace a. 180 masse elevee du quark charme.

Du point de vue experimental, les resultats de I'analyse des donnees recoltees en 1997
par Ie dHecteur HI, caracterisees par une luminosite six fois plus elevee que celie ulilisee
dans Ie present travail permettront d'emettre des conclusions plus fermes sur la dependance
en I'energie de 180 section efficace et sur 180 transition entre Ie comportement des interactions
a.grande distance et celui des interactions a. petite distance, qui peuvent etre decriles par
un developpement perturbatif.



Du point de vue theonque, dans Ie cas des calculs bases sur un developpement per-
turbatif de 180 chromodynamique quantique, 180 normalisation des sections efficaces est af-
fectee d'incertitudes importantes venant notamment de l'estimation des corrections d'ordres
superieurs, ainsi que du choix de l'echelle perturbative a laquelle Ie processus doit etre cal-
cule. Notons egalement que des hadrons interviennent dans l'interaction (dans notre cas,
les protons incident et diffuse eLIe meson vecteur dans l'etat final) et, meme dans Ie regime
des grandes valeurs de Q2, 180 description de tels etats lies de quarks et de gluons est non-
perturbative et doit etre decnte dans une approche phenomenologique. Les resultats obtenus
dans l'etude de 180 production elastique de mesons vecteurs, en particulier de mesons p, sont
egalement importants dans ce cadre, car ils permettent de preciser l~ modelisation necessaire
pour decnre les parties non-perturbatives de l'interaction.

Appendice A

Les periodes d'acquisition des donnees non utilisees dans notre travail sont reprises dans
cette annexe. Le rejet de ces donnees est principalement dii au mauvais fonctionnement
d'un sous-detecteur important pour notre analyse. Lors de 180 prise des donnees, chaque
evenement possede un numero (IEVENT), et les evenements sont regroupes en periodes de
prise de donnees appelees runs (IRUN) .

Avant cette date, les declencheurs lies au calorimCtre arriere SPACAL etaient definis diffe-
remment: les parties interieure et exteneure du calorimCtre n'etaient pas separees, et les
declencheurs possedaient des facteurs d'attenuation plus importants.

Nous n'utilisons pas 180 periode de prise de donnees suivante, s'echelonnant du 31/10/96
au 6/11/96:

166250 ::; IRUN ::; 169900,

pendant laquelle Ie calorimCtre arriere SPACAL n'etait pas bien synchronise en temps avec
l'horloge de l'accelerateur HERA. n en resulte une efficacite de declenchement reduite de
l'ordre de 40 % pour les declencheurs utilisant ce detecteur et en particulier pour Ie declen-
cheur S3. Pendant cette periode, 180 luminosite accumulee delivree par l'acceIerateur HERA
pour HI etait de 1.1 pb-l•

Nous rejetons aussi 180 sllrie de runs ponctuels suivants, pour lesquels soit Ie caIorimCtre
arriere SPACAL n'etait pas sous tension, soit les declencheurs utilisant ce calorim.Ctren'e-
taient pas Ius par Ie systcme d'acquisition de donnees, soit enfin les facteurs d'attenualion
variaient durant Ie run:



IRUN=157927 IRUN=157928 IRUN=157937 IRUN=157938
IRUN=158010 IRUN=158011 IRUN=158855 IRUN=158858
IRUN=158860 IRUN=159591 IRUN=159592 IRUN=159593
IRUN=159594 IRUN=159635 IRUN=159636 IRUN=160340
IRUN=160341 IRUN=160342 IRUN=160343 IRUN=160638
IRUN=168471 IRUN=168481 IRUN=168486 IRUN=168487
IRUN=168488 IRUN=169986
169186 < IRUN < 169222

IRUN=158073 73307:::; !EVENT:::; 73352
IRUN=158569 IEVENT 2: 17217
IRUN=159172 170353:::; !EVENT:::; 171298
IRUN=159172 175056:::; !EVENT:::; 175335
IRUN=161168 143064:::; IEVENT :::;143155
IRUN=163555 18417:::; !EVENT:::; 34419
IRUN=164993 47163:::; IEVENT :::;47561
IRUN=169282 IEVENT:::; 77476
IRUN =169282 IEVENT 2: 79535
IRUN=169289 !EVENT:::; 1144
IRUN=169792 14619:::; IEVENT :::;14645
IRUN=169792 16110:::; IEVENT :::;16214
IRUN=171123 7266:::; IEVENT :::;7477

Nous rejetons finalement les runs pour lesquels Ie facteur d'attenuation du declencheur
83 n 'etait pas egal a 1:

IRUN=158151 IRUN=158154 IRUN=158155 IRUN=158850
IRUN=158851 IRUN=158854 IRUN=159920 IRUN=159922
IRUN=159923 IRUN=159924 IRUN=165250 IRUN=165251
IRUN=165252 IRUN=165533 IRUN=165534 IRUN=165535
IRUN=165537 IRUN=165538 IRUN=165541 IRUN=165542
IRUN=165546 IRUN=165686 IRUN=165687 IRUN=165688
IRUN=165689 IRUN=165690 IRUN=165691 IRUN=165692
IRUN=165693 IRUN=165696 IRUN=165697 IRUN=165710
IRUN=165711 IRUN=165712 IRUN=165713 IRUN=165714
IRUN=165715 IRUN=165718 IRUN=165719 IRUN=165721
IRUN=165725 IRUN=165727 IRUN=165728 IRUN=165729
IRUN=165733 IRUN=165734 IRUN=165736 IRUN=165745
IRUN=166022 IRUN=166025 IRUN=166026 IRUN=166033
IRUN=166035 IRUN=166072

Nous rejetons enfln trois runs pour lesquels Ie programme de lecture des bandes de donnees
n'a pas fonctionne correctement, ainsi que trois runs pour Iesqueis Ies informations concer-
nant Ia Iuminosite n'Haient pas accessibIes:

IRUN=163852 IRUN=166350 IRUN=171136
IRUN=157883 IRUN=160625 IRUN=169764

Pendant certaines periodes de Ia prise de donnees, Ie spectrometre a muons, qui est important
dans notre travail afin de seIectionner Ies interactions elastiques (voir section 3.5), n'etait pas
mis sous tension. Les periodes correspondantes ont ete ecartees: 160123:::; IRUN :::;160857

IRUN=169264 IRUN=169268 IRUN=169269 IRUN=169270
IR1JN=169271 IRUN=169272 IRUN=169274 IRUN=169275
IR1JN=169276 IRUN=169277 IRUN=169278 IRUN=169281
IR1JN=169283 IRUN=169284 IRUN=169285 IRUN=169286
IR1JN=169287 IRUN=169288



Appendice B

Expression des elements de matrice
en fonction des amplitudes d'helicite

Dans cette annexe, nous donnons l'expression des 15 elements de matrice en fonction des
amplitudes d'helicite T).p).~' Les relations sont obtenues en deve10ppant les formules donnees
a l'appendice A de la reference [112]1.

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

lComme indique dans la reference [8oj, seules les composantes A1 = ±1 contribuent au Cadeur de nor-
malisation NT dans I'appendice A de (112J.
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Appendice C

Les facteurs de normalisation longitudinale et transverse, ainsi que Ie rapport des sections
efficaces ,'p longitudinale et transverse sont donlll\s par les relations suivantes:

NL = ITool2 + IT10l2 + IT_10I2

NT = ~ [ITllJ2 + IT_1_11
2 + IToll

2 + ITo_11
2 + ITl_11

2 + IT_1l1
2
]

R= NL

NT

e= 2(1-y)
1+ (1- y)2 - 2m~y2/Q2'

(B.16)

(B.17)

(B.18)

1.0 < Q2 < 1.5 1.2 2.97 ± 0.63 0.249 ± 0.053
1.5 < Q2 < 2.5 1.7 2.44 ± 0.63 0.204 ± 0.049

2.5 < Q2 < 4.0 3.1 1.83 ± 0.26 ::g::: 0.124 ± 0.021 :gg~:
4.0 < Q2 < 6.0 4.8 1.50 ± 0.36 :g::: 0.109 ± 0.027 :gg:~
6.0 < Q2 < 9.0 7.2 0.66 ± 0.46 :g~~ 0.023 ± 0.034 :g:g;:
9.0 < Q2 < 14.0 10.9 1.31 ± 0.60 :g:~~0.083 ± 0.048 :gg~:
14.0 < Q2 < 60.0 21.2 0.48 ± 0.81 :g::~ 0.000 ± 0.034 :gg~:

Table C.I: Parametre de deformation n, pour la parametrisation de Ross-Stodolsky, et II! Ip,
pour la parametrisation de Soding, pour differents intervalles en Q2. La premiere erreur represente
l'erreur statistique, la seconde l'erreur totale.



Element 2.5 < Q2 < 3.5 GeV' 3.5 < Q2 < 6.0 GeV2 6.0 < Q2 < 60 GeV'
1 r04 0.639 ± 0.031 ~~m 0.695 ± 0.031 ~~~i~ 0.748 ± 0.033 ~~~n00

2 Re r~ci 0.018 ± 0.020 ~~:~~: -0.019 ± 0.020 ~~:~~~ 0.036 ± 0.022 ~~:~~~
3 r04 -0.020 ± 0.023 ~~:~~i-0.020 ± 0.022 ~~:~~~ 0.016 ± 0.023 ~~:~~~1-1
4 r~o -0.011 ± 0.081 ~~:~~~ -0.085 ± 0.082 ~g:gg -0.078 ± 0.092 ~~~~~
5 ri1 -0.019 ± 0.057 ~gg~~ 0.021 ± 0.057 :g:gg~ 0.010 ± 0.063 ~g:gg~
6 Re rio 0.003 ± 0.028 ~gg~~ -0.022 ± 0.028 ~g~i: -0.042 ± 0.030 ~~:~g~
7 ri-1 0.147 ± 0.032 ~gg~~ 0.103± 0.031 ~g:gg~ 0.081 ± 0.031 ~g:~i~
8 1mr~o 0.006 ± 0.028 ~~:~~~ 0.049 ± 0.Q28 ~~m 0.007 ± 0.030 ~~~~~
9 ImrL1 -0.156 ± 0.032 ~~~ici -0.098 ± 0.031 ~~:~~~ -0.067 ± 0.032 ~~~g~
10 r~o 0.099 ± 0.040 ~~~~~ 0.081 ± 0.041 ~~:g~~0.107 ± 0.047 :':~~~~
11 r~l 0.002 ± 0.029 ~~g~~ 0.005 ± 0.029 :':~:~~: 0.014 ± 0.032 :':~:~~~
12 Re r~o 0.149 ± 0.013 ~g~~~ 0.142 ± 0.013 ~g:g~~ 0.133 ± 0.014 ~g:~g:
13 r~_l -0.019 ± 0.016 ~~~~~ 0.004 ± 0.016 ~~:~~: 0.003 ± 0.016 :':~:~~ci
14 1mr~o -0.124 ± 0.013 ~g~~i -0.146 ± 0.013 ~g:gg: -0.146 ± 0.014 ~g:~~~
15 1mrL1 0.022 ± 0.016 +~:~~~ -0.014 ± 0.016 +g:~~: -0.001 ± 0.016 +~:~~~

Element 40 < W < 60 GeV 60 < W < 80 GeV 80 < W < 100 GeV
1 r04 0.671 ± 0.031 ~~:~~~ 0.719 ± 0.031 :':~~~~ 0.687 ± 0.033 :':~:~~~00

2 Re r~ci -0.011 ± 0.020 ~~g~~ 0.025 ± 0.020 ~~:~~~ 0.052 ± 0.021 ~~~~~
3 r04 -0.021 ± 0.023 ~g:~~: 0.000 ± 0.023 :,:~:m -0.028 ± 0.024 ~~~~~1-1
4 r~o -0.048 ± 0.081 ~g:g~~-0.151 ± 0.082 ~gg~g 0.043 ± 0.089 ~~g~:
5 ri1 -0.013 ± 0.057 ~g:gg: 0.080 ± 0.057 ~ggg: -0.060 ± 0.062 ~ggi~
6 Re rio -0.002 ± 0.028 ~~:~g: -0.018 ± 0.Q28 ~gg~~ -0.023 ± 0.030 ~ggi~
7 rL1 0.225 ± 0.031 ~g:~~~ 0.113 ± 0.031 ~g~~~ 0.083 ± 0.033 ~gg:~
8 1m r~o -0,030 ± 0.028 ~~~~~ 0.105 ± 0.028 ~~~~: 0.032 ± 0.030 ~~~~~
9 ImrL1 -0.132 ± 0.032 ~~~i~ -0.151 ± 0.031 ~~~~: -0.068 ± 0.033 :':~~i~
10 r~o 0.030 ± 0.041 ~~:~~~ 0.192 ± 0.041 :,:~:m 0.114 ± 0.045 :':~~~~
11 r~l -0.009 ± 0.029 ~~~~1-0.015 ± 0.029 ~g~~ci 0.027 ± 0.031 :':~~~~
12 Re rfo 0.177 ± 0.013 ~~:~~~ 0.118 ± 0.013 ~g:~~~ 0.125 ± 0.014 :,:g~~~
13 rL1 -0.014 ± 0.016 :,:ggg: -0.005 ± 0.016 ~g:~~~-0.018 ± 0.017 :,:g~g~
14 1mr~o -0.148 ± 0.013 ~g~g: -0.160 ± 0.013 ~gg~: -0.115 ± 0.014 ~gg~~
15 ImrL1 -0.005 ± 0.016 ~~g~~ 0.021 ± 0.016 +g~~i -0.014 ± 0.017 +gg~~

Table C.2: Elements de matrice pour la production de mesons p, obtenus par la methode des
moments, pour trois intervalles en Q2,.les domaines en W et It I etant respectivement 30 < W <
140 GeY et It I < 0.5 Gey2. La premiere erreur represente l'erreur statistique la seconde l'erreur
systematique. '

Table C.3: Elements de matrice pour la production de mesons p, obtenus par la methode des
moments, pour trois inter valles en W, les domaines en Q2 et It I etant respeetivement 2.5 < Q2 <
60 Gey2 et It I < 0.5 Gey2. La premiere erreur represente l'erreur statistique, la seconde l'erreur
systematique.



Element 0.0 < It I < 0.10 GeV' 0.1 < It I < 0.2 GeV' 0.2 < It I < 0.5 GeV'
1 r04 0.686 ± 0.031 ~gg~~ 0.706 ± 0.031 ~g:g:~ 0.634 ± 0.033 ~g:g~~00
2 Re r~ci 0.010 ± 0.020 ~g:g~: 0.021 ± 0.020 ~g:gg~ -0.001 ± 0.021 ~g:g~:
3 r04 -0.011 ± 0.023 ~g:g~~ -0.011 ± 0.022 ~g:g~: -0.005 ± 0.024 ~g:g~~1-1
4 r50 -0.083 ± 0.083 ~g:g~~ -0.005 ± 0.082 ~gg~~ -0.058 ± 0.087 ~g:g~:
5 ri1 0.016 ± 0.058 ~ggi: 0.003 ± 0.057 ~g:gg~ -0.030 ± 0.061 ~g:gg:
6 Re rio -0.032 ± 0.Q28 ~g:g~~ -0.044 ± 0.028 ~g:g~~ 0.029 ± 0.030 ~g:gi~
7 ri_1 0.098 ± 0.031 ~g:m 0.134 ± 0.030 ~g:g~~ 0.170 ± 0.033 ~g:g5:
8 1m r~o 0.020 ± 0.028 ~ggi~ 0.045 ± 0.Q28 ~g:gg~ 0.023 ± 0.031 ~g:gg:
9 ImrL1 -0.136 ± 0.031 ~ggg~ -0.143 ± 0.031 ~g:g5~ -0.078 ± 0.033 ~g:~~
10 rgo 0.090 ± 0.041 ~g:m 0.069 ± 0.041 ~g:g:~ 0.132 ± 0.044 ~g:g~g
11 r~l -0.003 ± 0.029 ~g:g~~ 0.015 ± 0.029 ~g:g~~ 0.012 ± 0.031 ~g:gg
12 Re r:o 0.155 ± 0.013 ~g~~ 0.138 ± 0.013 ~g:g~g 0.138 ± 0.014 ~g:g~~
13 rL -0.021 ± 0.016 ~g:g~~ 0.014 ± 0.016 ~g:gg~ 0.003 ± 0.017 ~g:gg~
14 1m rfo -0.143 ± 0.013 ~g:gg~ -0.122 ± 0.013 ~ggg~ -0.152 ± 0.014 ~ggg~
15 ImrL1 0.004 ± 0.016 ~g:gg~ -0.002 ± 0.016 ~g:gg~ 0.001 ± 0.017 ~g:gg~

Q' (GeV') W (GeV) R- UL/UT

2.5 - 60 30 - 140 2.01 ~m~g:~~
2.5 - 3.0 30 - 100 1.75 ~g~Z~g~:
3.0 - 4.0 30 - 100 2.25 ~g~~ ~gi:
4.0 - 6.0 30 - 120 2.22 ~g:~: ~g:5~
6.0 - 9.0 30 - 140 2.67 ~g:ig ~g~:
9.0 - 14 30 - 140 3.38 ~~:~~ ~g:~:
14. - 60 30 - 140 2.60 ~g~~g:~:

Table C.G: Mesure de R, Ie rapport de la production de mesons p par des photons virtuels longitu-
dinaux et transverses, pour different. intervalles en Q2, dans l'approrimation SCRC. La premiere
erreur repn!sente l'erreur statistique, la seconde l'erreur systematique.

Table C.4: Elements de mat rice pour la production de mesons p, obtenus par la methode des
moments, pour trois intervalles en Itl, les domaines en Q2 et W etant respectivement 2.5 < Q2
< 60 GEV2 et 30 < W < 140 GeV. La premiere erreur repn!sente l'erreur statistique, la seconde
l'erreur systematique.

Q2 (GeV') W (GeV) It I (GeV2
) r0400

2.5 - 60 30 - 140 0.0 - 0.5 0.667 ± 0.017 ~g:g~~
2.5 - 3.0 30 - 100 0.0 - 0.5 0.635 ± 0.043 ~gg~~
3.0 - 4.0 30 - 100 0.0 - 0.5 0.691 ± 0.036 ~g:gi~
4.0 - 6.0 30 - 120 0.0 - 0.5 0.688 ± 0.039 ~g:g~~
6.0 - 9.0 30 - 140 0.0 - 0.5 0.726 ± 0.044 ~g:g~~
9.0 - 14 30 - 140 0.0 - 0.5 0.771 ± 0.053 ~g:m
14. - 60 30 - 140 0.0 - 0.5 0.721 ± 0.069 ~g:g~~
2.5 - 60 40 - 60 0.0 - 0.5 0.676 ± 0.034 ~gg~~
2.5 - 60 60 - 80 0.0- 0.5 0.720 ± 0.036 ~g:g~:
2.5 - 60 80 - 100 0.0 - 0.5 0.672 ± 0.039 ~g:gg
2.5 - 60 30 - 140 0.0 - 0.1 0.681 ± 0.026 "!::g:g~~
2.5 - 60 30 - 140 0.1 - 0.2 0.669 ± 0.034 "!::g:g~~
2.5 - 60 30 - 140 0.2 - 0.5 0.648 ± 0.034 "!::g:g~g

Q2 (GeV') W (GeV) It I (GeV') rL
2.5 - 60 30 - 140 0.0 - 0.5 0.115 ± 0.016 ~~:~g
2.5 - 4.0 30 - 100 0.0 - 0.5 0.156 ± 0.025 :::~~~g
4.0 - 6.0 30 - 120 0.0 - 0.5 0.090 ± 0.035 ~g:g~:
6.0 - 9.0 30 - 140 0.0 - 0.5 0.098 ± 0.042 ~gg5~
9.0 - 14 30 - 140 0.0 - 0.5 0.021 ± 0.056 ~gg~~
14. - 60 30 - 140 0.0 - 0.5 0019 ± 0 074 +0.010. . -001}-
2.5· 60 40 - 60 0.0 - 0.5 0.204 ± 0.030 ~~:~~o
2.5 - 60 60 - 80 0.0· 0.5 0.093 ± 0.033 "!::gg~~
2.5· 60 80 - 100 0.0 - 0.5 0.076 ± 0.040 "!::g:g~~
2.5 - 60 30 - 140 0.0 - 0.1 0.104 ± 0.024 :::~~i~
2.5 - 60 30 - 140 0.1 - 0.2 0.120 ± 0.032 "!::gg~~
2.5·60 30 - 140 0.2 - 0.5 0.128 ± 0.031 :::g:gg~

Table C.T: Mesure de l'element de matrice rL1 pour differents intervalles en Q2, Wet Itl, sous
les hypotheses NPE et SCRC, obtenue a partir de l'ajustement de l'equation 7.20 aux distributions
en ,po La premiere erreur represente l'erreur statistique et la seconde l'erreur systematique.

Table C.5: Element de matrice r8~ pour differents intervalles en Q2, W et Itl, resultant de
l'ajusteDlent de I'equation 7.18 aux distributions de cosO. La premiere erreur represente l'erreur
statisti'lue, la seconde l'erreur systematique.



Q2 (GeV') W (GeV) It I (GeV') cos 8
2.5 - 60. 30 - 140 0.0 - 0.5 0.925 ± 0.022 ~ggg
2.5 - 3.5 30 - 100 0.0 - 0.5 0.867 ± 0.051 ~g:gn
3.5 - 6.0 30 - 120 0.0 - 0.5 0.841 ± 0.056 ~gg~~
6.0 - 60. 30 - 140 0.0 - 0.5 0.964 ± 0.071 ~ggg
2.5 - 60. 40 - 60 0.0 - 0.5 0.922 ± 0.053 ~g:gi~
2.5 - 60. 60 - 80 0.0 - 0.5 0.903 ± 0.064 ~g:gi~
2.5 - 60. 80 - 100 0.0 - 0.5 0.690 ± 0.101 ~g:g:~
2.5 - 60. 30 - 140 0.0 - 0.1 0.915 ± 0.039 ~gm
2.5 - 60. 30 - 140 0.1 - 0.2 0.904 ± 0.063 ~gg~~
2.5 - 60. 30 - 140 0.2 - 0.5 0.868 ± 0.060 ~ggg~

Q2 (GeV2) W (GeV) It I (GeV') r041 1
2.5 - 60 30 - 140 0.0 - 0.5 -0.025 ± 0.016 ~g:gg~
2.5 - 3.0 30 - 100 0.0 - 0.5 -0.062 ± 0.038 ~gg~~
3.0 - 4.0 30 - 100 0.0 - 0.5 -0.080 ± 0.033 ~g:gg~
4.0 - 6.0 30 - 120 0.0·0.5 0.Q28 ± 0.035 ~gg~~
6.0 - 9.0 30 - 140 0.0 - 0.5 -0.003 ± 0.042 ~gm
9.0 - 14 30 - 140 0.0 - 0.5 -0.023 ± 0.058 ~ggg~
14. - 60 30 - 140 0.0 - 0.5 0.036 ± 0.072 ~g:g~:
2.5 - 60 40 - 60 0.0 - 0.5 -0.032 ± 0.032 ~ggg:
2.5 - 60 60 - 80 0.0 - 0.5 -0.014 ± 0.034 ~g:g~:
2.5 - .60 80 - 100 0.0 - 0.5 -0.050 ± 0.039 ~g:m
2.5 - 60 30 - 140 0.0 - 0.1 -0.017 ± 0.024 ~ggg~
2.5 - 60 30 - 140 0.1 - 0.2 -0.042 ± 0.033 ~g:m
2.5 - 60 30 - 140 0.2 - 0.3 0.013 ± 0.043 ~ggg~
2.5 - 60 30 - 140 0.3 - 0.5 -0.052 ± 0.042 ~g:g~~

Table C.B: Mesure du parametre cos8 pour differents intervalles en Q2, Wet Itl, obtenue a partir
de l'ajustement de l'equation 7.14 aux distributions (cos e, ,p). La premiere erreur represente
l'erreur statistique, la seconde l'erreur systematique.

Q2 (GeV') W (GeV) It I (GeV2) 2 ril +r~o 2 r~l +rgo
2.5 - 60.0 30 - 140 0.0 - 0.5 -0.067 ± 0.033 ~g:g~: 0.119 ± 0.017 ~gg~~

2.5 - 3.0 30 - 100 0.0 - 0.5 0.046 ± 0.083 ~gg~~ 0.097 ± 0.039 ~gg~~

3.0 - 4.0 30 - 100 0.0 - 0.5 -0.140 ± 0.065 ~gg~~ 0.115 ± 0.034 ~ggi~

4.0 - 6.0 30 - 120 0.0 - 0.5 -0.079 ± 0.072 ~ggg: 0.120 ± 0.036 ~ggi~

6.0 - 9.0 30 - 140 0.0 - 0.5 -0.023 ± 0.084 ~g:g~~ 0.109 ± 0.043 ~gg~~

9.0 - 14. 30 - 140 0.0 - 0.5 0.006 ± 0.119 ~g:g:i 0.216 ± 0.054 ~gg~~

14. - 60. 30 - 140 0.0 - 0.5 -0.173 ± 0.156 ~gm 0.113 ± 0.077 ~gg:g

2.5 - 60.0 40 - 60 0.0 - 0.5 -0.118 ± 0.066 ~g:g~~ 0.025 ± 0.033 ~ggg:

2.5 - 60.0 60 - 80 0.0 - 0.5 -0.040 ± 0.069 ~gm 0.175 ± 0.034 ~g:gg

2.5 - 60.0 80 - 100 0.0 - 0.5 -0.106 ± 0.074 ~ggi~ 0.183 ± 0.039 ~g:gi~

2.5 - 60.0 30 - 140 0.0 - 0.1 -0.060 ± 0.049 ~g:g~~ 0.092 ± 0.025 ~gg~~

2.5 - 60.0 30 - 140 0.1 - 0.2 0.012 ± 0.068 ~g:g~~ 0.114 ± 0.033 ~gg~~

2.5 - 60.0 30 - 140 0.2 - 0.3 -0.053 ± 0.090 ~gg~~ 0.126 ± 0.044 ~ggg

2.5 - 60.0 30 - 140 0.3 - 0.5 -0.182 ± 0.085 ~g:gi~ 0.196 ± 0.046 ~g:m

Table C.lO: Mesure de l'element de matrice r~~l pour differents intervalles en Q2, W et Itl,
obtenue a partir de l'ajustement de l'equation 7.28 aux distributions en 'P. La premiere erreur
represente l'erreur statistique, la seconde l'erreur systematique.

3.1 7.1 ± 0.4 +0.6
-0.6

4.8 5.5 ± 0.5 +0.7-0.6
7.2 6.2 ± 0.6 +0.7-0.7
10.9 5.6 ± 0.8 +0.9

-0.9
21.2 4.7 ± 1.0 +1.2

-1.2

Table C.9: Mesure de la combinaison des elements de mat rice 2r~1+r~o et 2r~1+r~o'pour differents
intervalles en Q2, W et Itl, obtenue a partir de l'ajustement de l'equation 7.23 aux distributions en
4>. La premiere erreur represente l'erreur statistique et la seconde l'erreur systematique.

Table C.ll: Mesure du parametre de pente b pour cinq inter valles en Q2. La premiere erreur
represente l'erreur statistique, 1a seconde l'erreur totale obtenue en additionnant quadratiquement
les erreurs statistique et systematique.



3.1 40 296 ± 24 +36
-31

60 318 ± 28 +39
-35

80 410 ± 34 +48
-44

4.8 40 125 ± 13 +17
-17

60 137 ± 16 +20
-19

80 160 ± 19 +25
-24

100 168 ± 21 +26
-25

7.15 50 60.3 ± 7.9 +9.6
-8.8

70 76.2 ± 10.8 +14.0
-12.2

90 96.7 ± 14.3 +18.8
-15.6

110 94.7 ± 15.0 +17.2
-16.2

130 76.9 ± 18.8 +22.2
-20.0

10.9 50 17.9 ± 3.5 +3.9
-4.0

70 34.6 ± 5.7 +6.8
-6.1

90 38.9 ± 7.1 +7.7
-7.8

110 30.1 ± 6.8 +7.2
-7.1

130 42.5 ± 9.7 +10.3
-10.0

19.7 60 7.2 ± 1.6 +1.7
-1.7

80 10.4 ± 2.3 +2.4
-2.5

100 9.4 ± 2.4 +2.6
-2.5

120 14.9 ± 3.2 +3.4
-3.4

2.7 432 ± 39 +60
-50

3.0 399 ± 34 +54
-46

3.3 314 ± 29 +50
-4S

3.8 261 ± 24 +36
-34

4.2 206 ± 21 +SI
-S2

4.7 157 ± 17 +22
-24

5.3 120 ± 14 +20
-22

6.0 106 ± 13 +16
-16

6.7 78.8 ± 10 +15
-12

7.5 80.8 ± 9.9 +12
-15

8.4 50.7 ± 7.3 +8.5
-8.2

9.4 47.5 ± 6.7 +7.8
-8.3

10.9 27.5 ± 4.1 H.8
-4.8

13.0 19.9 ± 3.1 +3.5
-S.5

15.4 17.7 ± 3.3 +3.8
-3.7

18.3 11.6 ± 2.7 +3.0
-S.O

22.8 6.0 ± 1.5 +1.7
-1.6

35.0 1.6 ± 0.5 +0.5
-0.5

Table C.13: Section efficace r'p en fonction de W pour differentes vaIeurs de Q2. La premiere
erreur represente l'erreur statistique, la seconde l'erreur totale obtenue en additionnant quadra-
tiquement les erreurs statistique et systematique.

Table C.12: Section ellicace r'p en fonction de Q2 pour W = 75 GeV. La premier~ errellr
represen.te l'erreur statistique, la seconde l'erreur totale obtenue en additionnant quadratiquement
les erretus statistique et systematique.

3.1 0.15 ± 0.04 +0.04
-0.55

4.8 0.12 ± 0.04 +0.04
-0.06

7.15 0.15 ± 0.06 +0.06
-0.07

10.9 0.23 ± 0.06 +0.06
-0.07

19.7 0.27 ± 0.11 +0.11
-O.IS

Table C.14: Mesure du parametre f (voir eq. 8.14 et 8.16) pour cinq valeurs de Q2. La premiere
erreur provient des incertitudes sur la mesure des sections ellicaces (incluant les erreurs statistiques
et les erreurs systematiques non correlees), la seconde erreur inclut egalement la variation du
parametre f obtenue en supposant a! = 0, additionnee quadratiquement.
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