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Chapitre 1
Introdution

Ce mémoire porte sur l'analyse des données réoltées par l'expériene H1 réalisée auprèsdu ollisionneur életron-proton (ep) Hera et se plae dans le adre général de la physiquedes partiules à haute énergie. Les hautes énergies atteintes à Hera permettent de sonder lastruture du proton jusqu'à des éhelles de l'ordre de 10−18 m. La plupart du temps lors desinterations ep, le photon émis par l'életron éjete un quark du proton en le brisant, suivantla réation inlusive ep → eX où X orrespond à un ensemble de partiules hadroniques.Cependant, dans environ 10% des événements, le proton est di�usé élastiquement, ep→ eXp,on parle alors d'interations di�ratives. En présene d'une �éhelle dure� lors de l'interation(haute virtualité du photon, présene de quarks lourds, grande impulsion transverse), une ap-prohe perturbative peut être appliquée en hromodynamique quantique (QCD) et fournir despréditions opposables aux mesures expérimentales permettant de omprendre le méanismede l'interation et d'extraire la struture en quarks et gluons du proton.Ce travail porte sur l'analyse d'un proessus partiulier, la prodution di�rative exlusivede mésons veteurs ρ : ep → eρp. D'un point de vue théorique on peut le voir omme suit :le photon émis par l'életron �utue en une paire quark anti-quark (un dip�le de ouleur)qui interagit ave le proton (éhange di�ratif σqq̄−p) et qui forme ensuite un méson veteur
ρ. L'éhange di�ratif ne brise pas le proton et se aratérise par onséquent par l'absened'éhange de ouleur. Il est dérit di�éremment suivant les modèles, le plus simple étant unéhange de deux gluons dans un état singlet de ouleur. L'étude de la prodution di�rativede mésons veteurs ρ, mais aussi de mésons veteurs plus lourds omme le ω, le φ, le J/ψ, le
ψ′ ou enore le Υ, réalisée à Hera, a permis d'observer la dépendane des setions e�aes enl'énergie pour di�érentes valeurs de l'éhelle de masse ainsi que de la virtualité, Q2, du photon.Dans les deux as, on observe une transition entre un régime non perturbatif et un régime



2perturbatif. Seul un régime perturbatif permet d'interpréter l'interation en termes de quarkset gluons. Cette transition apparaît toutefois à des valeurs plus hautes de l'éhelle dure dansle as du ρ par rapport au proessus inlusif mais aussi par rapport, par exemple, au J/ψ,sans que e phénomène soit véritablement ompris. Le travail réalisé dans e mémoire utiliseune statistique importante des données de l'expériene H1 jusqu'ii non utilisées pour tenterde mesurer ave plus de préision ette transition et ontribuer ainsi à mieux omprendre leméanisme sous-jaent.Les hapitres 2 et 3 de e mémoire introduisent respetivement le adre théorique desinterations di�ratives et le dispositif expérimental H1 utilisé pour obtenir les données. Lehapitre 4 onerne la méthode développée pour séletionner les événements désirés, ainsiqu'une desription de la simulation Monte Carlo que nous utilisons pour orriger les donnéesdes e�ets déteteurs. Le hapitre 5 reprend l'étude des di�érents bruits de fond qui ontaminentnotre éhantillon de données, et la proédure suivie a�n de normaliser haun d'entre eux auxdonnées. Une omparaison entre les données et la simulation Monte Carlo est présentée à la�n de e hapitre. Les hapitres 6 et 7 reprennent les résultats obtenus dans e travail.Ce travail se base sur les données des années 2005, 2006 et 2007, orrespondant à uneluminosité intégrée de 309.2 pb−1, soit 4 fois plus importante que elle orrespondante auxmesures antérieures.Nos résultats onsistent en la mesure de la setion e�ae élastique de prodution de ρ :
γ∗p → ρp dans le domaine inématique : 15 < Q2 < 65 GeV 2, 60 < W < 160 GeV et
|t| < 0.5 GeV 2 où W est l'énergie disponible dans le entre de masse photon-proton et t estle arré de l'impulsion transverse transférée du proton.Le seond résultat onerne la struture en héliité de la prodution de mésons veteurs
ρ. La mesure du transfert de moment inétique entre le photon virtuel γ∗ et le méson ρpermet d'extraire de l'information sur la dynamique de l'éhange di�ratif interprété à lalumière de la théorie QCD. Nous avons mesuré l'élément r0400 (voir hapitre 2) de la matriede densité de spin à partir de l'étude des distributions angulaires aratérisant la produtionet la désintégration du méson, et ela en étandant le valeurs de |t| jusqu'à 3 GeV 2.Nos résultats on�rment globalement les mesures obtenues préédemment et montrent quel'on peut augmenter sensiblement leur préision grâe à la grande statistique disponible.



Chapitre 2
Interations di�rativeséletron-proton

Ce deuxième hapitre aborde les prinipaux onepts théoriques relatifs aux interationsdi�ratives à haute énergie. Nous ommençons par introduire la di�ration de manière généralepour les interations hadron-hadron avant d'étudier le as qui nous intéresse des ollisionséletron-proton à Hera. Nous nous foalisons ensuite sur la prodution di�rative de mésonsveteurs, en dérivant brièvement un modèle basé sur la théorie de la hromodynamiquequantique, et nous terminons e hapitre en présentant les prinipaux résultats expérimentauxobtenus préédemment.2.1 La di�ration inlusive2.1.1 Des interations élastiques aux interations di�rativesDans la plupart des interations entre deux hadrons h1 et h2 à haute énergie, on observela réation inlusive h1h2 → X, où X désigne l'ensemble des partiules produites dans l'état�nal qui ouvre de façon ontinue une région de l'espae des phases (voir Fig. 2.1 (a) ). Ilarrive toutefois que l'état �nal soit omposé de deux systèmes bien séparés en rapidité y,donnée par :
y =

1

2
ln

(

E + Pz

E − Pz

)

,



2.1. La di�ration inlusive 4
(a)

h1

h2

X

(b)

h1

h2

h1

h2Fig. 2.1 � Shéma représentant (a) la réation inlusive h1h2 → X ; (b) la réation élastique
h1h2 → h1h2.où E et Pz représentent, dans le système du entre de masse des partiules inidentes, l'énergieet la omposante de l'impulsion suivant l'axe des faiseaux dont la diretion des z positifsest donnée par la diretion d'un des faiseaux. Remarquons qu'à haute énergie les massespeuvent en règle générale être négligées et 'est la pseudorapidité η qui est utilisée ommeapproximation de la rapidité :

η = − ln tan

(

θ

2

)

,où θ désigne l'angle polaire de la partiule.Le as d'un état �nal omposé de deux sous-systèmes X et Y séparés par un saut en rapi-dité de plusieurs unités se produit notamment lors des interations élastiques (voir Fig.2.1 (b) )pour lesquelles l'état �nal est identique à l'état initial. L'interation élastique est intrinsèque-ment liée à l'interation inlusive ar la setion e�ae totale est reliée à la partie imaginairede l'amplitude de di�usion élastique vers l'avant A(θ = 0) par le théorème optique [1℄ :
σtot(s) =

4π

k
ImA(s, θ = 0),où √

s et k représentent respetivement l'énergie disponible dans le entre de masse h1h2 etla norme des impulsions de h1 et h2 dans e même système de référene.Les interations di�ratives généralisent le as des interations élastiques à elui où lesensembles X et Y ont des petites masses invariantes (MX ,MY ≪ √
s), des petites impulsionstransverses kt ≪ √

s et sont séparés par un large saut en rapidité. Deux as peuvent seproduire : les interations di�ratives ave dissoiation simple (où X ou Y = h1 ou h2) etelles ave dissoiation double (X et Y 6= h1 et h2) (voir Fig. 2.2).À Hera l'interation n'a pas lieu entre deux hadrons puisqu'il s'agit d'un ollisionneuréletron-proton. Le proessus di�ratif n'a pas lieu diretement entre l'életron et le proton,
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YFig. 2.2 � Shéma représentant les interations di�ratives hadron-hadron ave (a) exemplede dissoiation simple ; (b) dissoiation double.mais entre un photon quasi-réel ou virtuel émis par l'életron, et le proton inident. Le fait queles réations di�ratives photon-proton aient les mêmes aratéristiques que les interationshadron-hadron peut être ompris omme nous le verrons dans la suite, en voyant le photonomme une superposition ohérente d'états hadroniques, es derniers interagissant de manièredi�rative ave le proton.2.1.2 Cinématique des interations di�ratives à HeraLa Fig. 2.3 représente shématiquement les interations di�ratives ayant lieu au oursdes ollisions életron-proton. Nous dé�nissons dans ette setion les di�érentes variablesinématiques aratérisant es interations.
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Fig. 2.3 � Représentation shématique de la réation di�rative ep→ eXY .



2.1. La di�ration inlusive 6Les quadri-impulsions des di�érentes partiules sont notées k, k′, p, pX , pY et q = k − k′respetivement pour l'életron inident, l'életron di�usé, le proton inident, les systèmes Xde masse mX et Y de masse mY , et le photon virtuel éhangé. Notons qu'à la plae d'avoir unphoton éhangé entre l'életron et le proton, il pourrait s'agir d'un boson Z0. La ontributiondu Z0 est ependant négligeable tant que les valeurs de Q2 étudiées sont éloignées du arréde la masse du Z0 : Q2 ≪ 8100 GeV 2. La ontribution du Z0 ainsi que son interférene avele photon seront négligées dans la suite de e travail. À Hera les quadri-impulsions k et pdes életron et proton inidents sont données dans le référentiel du déteteur H1 (voir setion3.2 page 31) par :
k =

(

E0
e , 0, 0,−E0

e

)

= (27.6, 0, 0,−27.6) GeV,

p =
(

E0
p , 0, 0, E

0
p

)

= (920, 0, 0, 920) GeV,où les masses de l'életron Me = 0.51 MeV et du proton Mp = 0.938 GeV sont négligéesdevant leurs impulsions. Pour étudier la setion e�ae de e proessus, une série d'invariantsde Lorentz sont dé�nis à partir des quadri-impulsions mentionnées i-dessus. Parmi es nou-velles variables, le arré de l'énergie totale disponible dans le entre de masse életron-proton,
s, est donné par :

s = (k + p)2 .Cette variable est déterminée par l'aélérateur uniquement et vaut dans l'expériene H1 pourles données utilisées dans e travail, prises entre 2005 et 2007 : s = 101570 GeV 2 et l'énergiedisponible est don de √
s = 319 GeV .Comme nous l'avons mentionné préédemment, 'est l'interation entre le photon virtuelet le proton qui nous intéresse. Dans le système du entre de masse de es deux partiules,l'énergie disponible est donnée par l'invariant de Lorentz W et représente également la masseinvariante de l'état �nal omposé des deux systèmes X et Y 1 :

W 2 = (p+ q)2 = (pX + pY )2 .Une autre variable inématique importante est l'opposé du arré de la masse du photonvirtuel Q2 :
Q2 = −q2 = −

(

k − k′
)2
.Cette quantité représente la virtualité du photon éhangé. On parlera de domaine de photo-prodution lorsque Q2 ≈ 0, domaine dans lequel le photon éhangé est quasiment réel. Dès que1Cette variable W joue le r�le de l'énergie √

s disponible lors des interations hadron-hadron disutées àla setion préédente.
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Q2 ≥ quelques GeV 2 on parlera du domaine d'életroprodution. La variable Q2 représente lepouvoir de résolution du photon et est liée à son impulsion transverse. Elle fournit don via larelation de De Broglie l'inverse de la longueur d'onde du photon virtuel. Aux grandes valeursde Q2 orrespondent de petites longueurs d'onde, et pour Q2 ≫ quelques GeV 2 un photonapable de sonder la struture partonique (i.e. quarks et gluons) du proton. En revanhe, auxpetites valeurs de Q2 orrespondent de grandes longueurs d'onde, et le photon interagit danse as ave le proton vu omme un tout.Les invariants relativistes de Bjorken x et y sont dé�nis par :

x = −k · q
p · q ,

y =
p · q
p · k .Ces deux invariants prennent des valeurs omprises dans l'intervalle [0, 1]. Dans le référentielde Breit, en mouvement rapide par rapport au proton dont la masse peut dès lors être négligée,

x représente la fration d'impulsion du proton portée par le parton qui interagit ave le photon.Quant à y, et invariant peut être interprété dans le référentiel au repos du proton ommeétant la fration d'énergie de l'életron inident édée au photon.En négligeant les masses de l'életron et du proton, les invariants s, Q2, W , x et y sontliés par les relations suivantes :
Q2 = xys,

W 2 = Q2

(

1

x
− 1

)

,et obéissent aux inégalités
0 ≤ Q2 ≤W 2 ≤ s.A�n de aratériser l'interation di�rative entre le photon et le proton, i.e. réant deuxétats distints X et Y , on dé�nit trois invariants relativistes supplémentaires tenant omptedes nouveaux degrés de liberté :

t = (p− pY )2 ,

xIP =
q · (p − pY )

q · p ,

β =
x

xIP
=

Q2

2p · (p− pY )
.



2.1. La di�ration inlusive 8L'invariant t représente le arré de la quadri-impulsion éhangée au vertex du proton. Les deuxinvariants xIP et β sont ompris entre zéro et un. Nous pouvons voir les interations di�rativesomme l'éhange d'un objet de quadri-impulsion p − pY entre le photon et le proton. Pourdes raisons historiques, nous appellerons et objet Poméron. En se plaçant dans le référentielde Breit, xIP représente la fration de l'impulsion du proton portée par e Poméron, et β lafration de l'impulsion du Poméron portée par le quark interagissant ave le photon (voir Fig.2.4). Dans le as où la masseMX est �xée, omme pour la prodution de mésons ρ, la variable
β prend une valeur diretement fontion de Q2 :

β =
Q2

Q2 +M2
X

.Remarquons �nalement que la valeur minimale |t|min de la variable |t|, inématiquementrequise pour que les systèmes X et Y aquièrent leur masse est approximativement donnéepar :
|t|min ≈

(M2
X +Q2)2M2

p

W 4pour le anal élastique, et par
|t|min ≈

(M2
X +Q2)(M2

Y −M2
p )

W 2lorsque l'interation a lieu ave dissoiation du proton di�usé [2℄. C'est la variable t′ = |t| −
|t|min qui est pertinente pour notre analyse. Dans la suite de e mémoire, nous ontinueronsde noter ette variable |t| par abus de notations. Notons également que ette orretion estrelativement faible (|t|min ∼ 10−4 GeV 2) omparée à la résolution obtenue sur ette variablede l'ordre de 4 .10−2 GeV 2.

e (k)

e (k′)

xIP

β

p (p) p (p′), Y (pY )
t

b

b

γ∗

X (pX)

Fig. 2.4 � Représentation shématique de l'interation di�rative entre un photon et un proton,vue omme l'éhange d'un Poméron.



2.1. La di�ration inlusive 92.1.3 Approhes phénoménologique et partonique de la di�rationAbsorption di�érentielle des ondes hadroniquesD'après les travaux de Good &Walker [3℄, les interations di�ratives peuvent être déritesdans le anal s omme la onséquene des interations fortes entre les di�érentes omposanteshadroniques de la partiule inidente et la partiule ible. La partiule inidente étant ene�et vue omme une superposition ohérente de nombreux états hadroniques. Chaune de esomposantes interagissant plus ou moins e�aement, l'état obtenu après interation sera unesuperposition d'états hadroniques di�érente de elle de départ.Cette approhe de la di�ration ne possède toutefois pas un grand pouvoir de préditionar elle demande la onnaissane d'une série de setions e�aes peu ou mal onnues.Modèle de ReggeLe modèle de Regge [3℄, basé sur les propriétés d'analytiité, d'unitarité et de symétried'éhange des amplitudes de di�usion, dérit les interations di�ratives par l'éhange d'objetsdans le anal t. L'observation de l'alignement des partiules suivant des trajetoires linéaireslorsqu'on les plae sur un graphique donnant leur spin en fontion du arré de leur masse (voirFig. 2.5) a onduit à la dé�nition des trajetoires de Regge, d'équation α(t) = α(0) + α′t.Pour les proessus de di�usion, lassés suivant les nombres quantiques éhangés dans le anal t,
t < 0 et on onstate que les données s'alignent dans le prolongement des trajetoires assoiéesaux partiules réelles.Dans le modèle de Regge la dépendane en l'énergie de la setion e�ae totale de laréation inlusive est paramétrisée par :

σtot ∝ sα(0)−1.Ce omportement est e�etivement observé dans les ollisions pp, pp, π+p, π−p et γp (voirFig. 2.6) [4℄. Il est bien dérit si l'on onsidère la ontribution de deux trajetoires : elle deReggeons et elle de Pomérons. Le Reggeon orrespond à la famille des mésons ρ, ω, f2 et
a2 représentés à la Fig. 2.5, et est paramétrisé par α(t) = 0.55 + 0.9 t [4℄. Le Poméron a étéintroduit pour dérire le omportement à haute énergie (

√
s > 10 GeV ), il porte les nombresquantiques du vide (JPC = 0++) et ne orrespond à auune partiule réelle onnue. Lesparamètres de sa trajetoire sont mesurés à : α(t) = 1.08 + 0.25 t [4℄. Aux énergies atteintesà Hera, on s'attend à e que l'éhange de Pomérons domine.



2.1. La di�ration inlusive 10

Fig. 2.5 � Représentation de la trajetoire de Regge assoiée au méson ρ. Pour t > 0, le spin
J est porté en fontion du arré de la masse des mésons ρ, ω, f2, a2, ρ3 et ω3 [5℄. Pour t < 0,les données proviennent de l'étude de la réation π−p→ π0n [6℄.Approhe partonique et hromodynamique quantiqueNous abordons ii l'étude des interations di�ratives dans le adre de la théorie de lahromodynamique quantique suivant l'approhe dite du �dip�le de ouleur� [7℄ valable à hauteénergie, i.e. aux petites valeurs de x et pour |t| ≪ Q2. En se plaçant dans le référentiel pourlequel le proton est au repos, une fatorisation en temps permet de dérire l'interation ommela suession de trois proessus :1. le photon �utue en un dip�le de ouleur (paire qq à l'ordre le plus bas en la onstantede ouplage forte αs) à une grande distane du proton (de l'ordre de 1

mpx). Les quark etantiquark emportent une fration z et (1 − z) de l'impulsion du photon virtuel et sontséparés par une distane transverse r (voir Fig. 2.7). Au premier ordre supérieur en αs,les �utuations du type qqg doivent être onsidérées.2. le dip�le de ouleur interagit ave le proton (interation forte) sans éhange de ouleur.
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(a) (b)

(c)

Fig. 2.6 � Setions e�aes totales des ollisions (a) pp et pp ; (b) π+p et π−p ; et (c) γp.La probabilité de di�usion du dip�le de ouleur sur le proton est diretement propor-tionnelle à la taille transverse du dip�le. Cette taille transverse diminuant lorsque Q2augmente, on s'attend à e que la probabilité d'interation diminue ave Q2 et tendevers zéro pour un dip�le de taille nulle. C'est e qu'on appelle la �olour transpareny� ;les hadrons devenant de plus en plus transparents pour un dip�le de taille se réduisant.3. le dip�le de ouleur di�usé (pouvant ontenir un nombre de partons di�érent) se reom-bine pour former l'état �nal hadronique X.
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Fig. 2.7 � Exemple de représentation shématique des interations di�ratives dans le adred'une approhe basée sur la hromodynamique quantique en régime perturbatif. L'interationentre le dip�le de ouleur et le proton est ii représentée par l'éhange de deux gluons.2.2 Prodution di�rative de mésons veteursLa prodution di�rative de mésons veteurs orrespond aux interations di�ratives pourlesquelles le sous-système X de l'état �nal se résume à un méson veteur. Remarquons que iiaussi, le proton peut soit rester intat, soit être exité au ours de l'interation et se dissoieren un état �nal hadronique Y .A�n de dérire es proessus, nous développons brièvement le modèle de la dominane mé-sovetorielle et le modèle du dip�le de ouleur introduit à la setion préédente sera développépour le as de la prodution de mésons veteurs. Nous dérivons ensuite les di�érentes dépen-danes des setions e�aes de prodution de mésons veteurs ainsi que le formalisme utilisépour dérire la distribution angulaire de prodution et de désintégration du méson veteur,tout en présentant les prinipaux résultats expérimentaux pertinents pour notre analyse.2.2.1 Modèles théoriquesModèle à dominane mésovetorielleL'analogie existant entre les interations photon-hadron et les interations hadron-hadronjusti�e une approhe similaire à elle adoptée par Good & Walker selon laquelle le photon estdérit omme une superposition d'états hadroniques portant les mêmes nombres quantiquesque lui : JPC = 1−−. Ses omposantes leptoniques sont négligées ar elles onnaissent une se-



2.2. Prodution di�rative de mésons veteurs 13tion e�ae plus faible d'un fateur αem égale à la onstante de ouplage életromagnétique.Le proessus est modélisé par la superposition des interations entre les di�érentes ompo-santes hadroniques du photon et le proton. La prodution di�rative de mésons ρ peut alorsêtre vue omme la �utuation du photon en un méson ρ, suivie de la di�usion de e dernierpar le proton omme illustré à la Fig. 2.8.
e (k)

e (k′)

IP

p (p) Y (pY )

b

b

γ∗

V

Fig. 2.8 � Représentation shématique de la prodution di�rative de mésons veteurs dansle adre du modèle à dominane mésovetorielle.La partiularité du modèle à dominane mésovetorielle VDM (Vetor Dominane Model)(plus de détails sont donnés par exemple dans la référene [8℄) onsiste à ne onsidérer, parmiles �utuations hadroniques du photon, que elles orrespondant aux mésons veteurs V lesplus légers : ρ (770), ω (783), φ (1020). Le modèle VDM fait ensuite l'hypothèse que lesamplitudes de di�usion impliquant un photon, réel ou virtuel, de haute énergie γp→ X sontégales aux amplitudes orrespondantes pour les mésons veteurs V p → X à un fateur deouplage près. L'amplitude d'interation photon-proton peut dès lors être vue omme étantune ombinaison linéaire des amplitudes d'interation des di�érents mésons veteurs. Cesamplitudes ontiennent un propagateur dérivant la propagation de la �utuation mésoniquevenant du photon :
A ∝ M2

V

Q2 +M2
V

,où MV est la masse du méson veteur onsidéré. La setion e�ae di�rative peut être reliéeà la setion e�ae totale méson-proton V p→ X en appliquant le théorème optique :
dσ [V p→ V p]

d|t|

∣

∣

∣

∣

t=0

=
1 + η2

16π
σ2 [V p→ X] ,où η est le rapport des parties réelle et imaginaire de l'amplitude de di�usion avant (t = 0).



2.2. Prodution di�rative de mésons veteurs 14Dans le modèle VDM, la di�usion élastique de mésons veteurs est liée à la di�usion photon-proton par un fateur de ouplage, et en partiulier pour t = 0 nous pouvons érire :
dσ [γp→ V p]

d|t|

∣

∣

∣

∣

t=0

=
4πα

f2
V

dσ [V p→ V p]

d|t|

∣

∣

∣

∣

t=0

,où f2
V est le ouplage au photon du méson veteur V , mesuré dans les désintégrations purementleptoniques :

ΓV

(

V → e+e−
)

=
4π

3
α2

em

MV

f2
V

.En insérant l'expression de dσ[V p→V p]
d|t|

∣

∣

∣

t=0
fournie par le théorème optique, nous obtenons lasetion e�ae de prodution d'un méson veteur en t = 0 donnée par :

dσ [γp→ V p]

d|t|

∣

∣

∣

∣

t=0

=
4πα

f2
V

1 + η2

16π
σ2 [V p→ X] .La setion e�ae totale hadronique V p→ X peut être paramétrisée pour sa dépendane enl'énergie dans le entre de masse photon-proton W suivant le modèle de Regge :

σ [V p→ X] ∝W 2(αIP (0)−1).Cette relation permet de prédire la dépendane en énergie de la setion e�ae vers l'avant
γp → V p omme :

dσ [γp→ V p]

d|t|

∣

∣

∣

∣

t=0

∝W 4(αIP (0)−1).Par analogie ave la di�ration en optique, la setion e�ae di�érentielle en |t| peut êtreparamétrisée selon une distribution exponentielle. On obtient dès lors :
dσ [γp→ V p]

d|t| ∝ e−b|t| W 4(αIP (t)−1),ave αIP (t) = αIP (0) + α′t. Pour la prodution de mésons veteurs, les mesures e�etuées parles ollaborations H1 [9℄ et Zeus [10, 11℄ indiquent que α′ ≈ 0, et peut être négligé dans larelation i-dessus qui devient dès lors :
dσ [γp→ V p]

d|t| ∝ e−b|t| W 4(αIP (0)−1).En inluant des résonanes plus massives omme le ρ (1600), le J/Ψ, ou enore le Υ, onobtient une approhe généralisée du modèle VDM, onnue sous le nom GVDM (GeneralisedVetor Meson Dominane) [7℄.



2.2. Prodution di�rative de mésons veteurs 15Modèle basé sur la hromodynamique quantiqueL'approhe du modèle du dip�le de ouleur basée sur la hromodynamique quantique estappliable au as de la prodution exlusive de mésons veteurs. La présene d'une éhelledure est indispensable à l'interprétation en termes de quarks et de gluons de l'interation et àla onvergene des aluls de la hromodynamique quantique aux ordres supérieurs. Une telleéhelle peut être fournie par de grandes valeurs de la virtualité Q2 du photon, par la massedes quarks lourds, ou enore par de grandes valeurs de |t|. Dans le as de la prodution demésons veteurs légers omme le méson ρ étudié dans e mémoire, aux petites valeurs de |t|,l'éhelle dure sera essentiellement fournie par la virtualité du photon. Pour la prodution demésons veteurs plus lourds, omme le J/Ψ, une éhelle dure est déjà fournie par la massedes quarks harmés onstituant e méson veteur.Dans l'approhe du dip�le de ouleur, la prodution de mésons veteurs est dérite (voirsetion préédente) omme la onvolution de trois sous-proessus (voir Fig. 2.9). L'amplituded'interation s'érit dès lors omme :
T γ∗p→V p(x; t) =

∫ 1

0
dz

∫

d2r Ψγ(z, r) · σqq−p(x, r; t) · ΨV (z, r),où Ψγ(z, r) et ΨV (z, r) sont respetivement les fontions d'onde du photon et du mésonveteur, donnant l'amplitude pour le photon de �utuer en une paire quark-antiquark séparéstransversalement d'une distane r et possédant une fration d'impulsion z et (1 − z) de elledu photon, et l'amplitude pour la paire quark-antiquark de former un méson veteur V .
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Fig. 2.9 � Exemple de représentation shématique de la prodution di�rative de mésons ve-teurs dans le adre du modèle du dip�le de ouleur basé sur la hromodynamique quantiquedans un régime perturbatif. L'interation entre le dip�le de ouleur et le quark est ii repré-sentée par l'éhange de deux gluons.



2.2. Prodution di�rative de mésons veteurs 16La setion e�ae de di�ration dip�le-proton σqq−p(x, r; t) est supposée ne dépendre quede la séparation transverse du dip�le. Elle est modélisée di�éremment suivant les modèles.À l'ordre le plus bas et dans une approhe purement perturbative de la hromodynamiquequantique, ette interation orrespond à l'éhange d'une paire de gluons dans un état singletde ouleur :
σqq−p(x, r; t) ∝

∣

∣xG
(

x, µ2
)
∣

∣

2
,où µ2 est l'éhelle à laquelle la densité de gluons G (x, µ2

) doit être prise. Dans l'approhedipolaire, l'éhelle µ de l'interation est donnée par :
µ2 ≃ z(1 − z)(Q2 +M2

V + |t|).Elle orrespond à l'inverse de la taille du dip�le de ouleur interagissant ave le proton. Suivantle modèle d'éhange de deux gluons, on s'attend à une forte dépendane en l'énergie disponibledans le entre de masse photon-proton, W , ar la densité de gluons augmente rapidement auxpetites valeurs de x, i.e. aux grandes valeurs de W .La fontion d'onde du photon virtuel Ψγ , qui peut être alulée dans le adre de la théoriede l'életrodynamique quantique, possède une dépendane di�érente en la variable z sui-vant l'état de polarisation du photon. Pour des photons polarisés longitudinalement, elle estonentrée autour de z ≃ 1 − z ≃ 1/2, alors que pour des polarisations transverses, elles'étend d'avantage et reste non nulle en z ≃ 0 et 1. De plus, le terme longitudinal possède unedépendane proportionnelle à Q2 supplémentaire par rapport au terme transverse.Dans le as de la prodution de mésons veteurs lourds (J/Ψ,Υ), une fontion d'onde non-relativiste est en général utilisée pour le terme ΨV . Cette dernière est donnée par un delta deDira forçant le quark et l'antiquark à se partager l'impulsion du méson veteur (z = 1/2).Dans le as des mésons légers, ette approhe non relativiste ne peut plus être suivie et unefontion d'onde plus omplexe est introduite onstituant une variante importante parmi lesmodèles théoriques.La setion e�ae de di�usion photon-proton peut également être séparée en une ontri-bution longitudinale σL et une transverse σT suivant la polarisation du photon virtuel. Cesdeux ontributions ont des dépendanes en Q2 di�érentes, prédites en première approximationomme 1/Q6 et 1/Q8, respetivement. Le rapport R = σL/σT est prédit omme R = Q2/M2
V .Remarquons �nalement que la fatorisation de l'amplitude d'interation en des élémentsde matrie alulables dans le domaine perturbatif de la hromodynamique quantique (i.e.formellement pour µ2 → +∞) et des distributions de partons non perturbatives n'a été



2.2. Prodution di�rative de mésons veteurs 17démontrée, dans le as des mésons légers, que pour la partie longitudinale. À su�sammentgrandes valeurs de Q2, la partie transverse omportant une ontribution non perturbative doitpouvoir être négligée. Suivant les études préédentes à e travail [9, 10℄, pour la produtionexlusive de ρ, ette valeur semble être prohe de Q2 ≃ 20 − 40 GeV 2. Le travail repris danse mémoire tente de ontribuer à mieux onnaître et omprendre ette région de transition.2.2.2 Dépendanes des setions e�aesLa prodution di�rative de mésons veteurs a fait l'objet de nombreuses études, que e soità basse énergie sur ible �xe, ou à plus haute énergie omme ela a été réalisé à Hera pour desvaleurs en énergie W allant de 30 à 250 GeV . Ces analyses traitent aussi bien le domaine de laphotoprodution (Q2 ≈ 0 GeV 2), que elui de l'életroprodution (Q2 ≥ quelques GeV 2), etela pour la prodution des mésons ρ, ω, φ, J/Ψ et Υ. Nous dérivons dans ette sous-setionles di�érentes dépendanes mesurées par es études.Dépendane en Q2Inspiré du modèle VDM, la dépendane en la virtualité du photon Q2 des setions e�aesest en général paramétrisée par une loi de puissane de la forme :
σ [γ∗p→ V Y ] ∝

(

1

Q2 +M2
V

)noù n est un paramètre ajusté aux données, légèrement supérieur à 2. Les valeurs de e para-mètre mesurées par la ollaboration H1 [9℄ pour la prodution de mésons veteurs ρ et φ, aveet sans dissoiation du proton, sont reprises dans le Tab. 2.1. Cette paramétrisation permetde bien dérire les données omme on peut le onstater sur la Fig. 2.10. Une paramétrisa-tion empirique pour n de la forme n = n1 + n2

(

Q2 +M2
V

), permet ependant de dérire lesdonnées de manière signi�ativement meilleure. Les valeurs mesurées pour n1 et n2 dans leas de la prodution de mésons ρ et φ sont présentées dans le Tab. 2.1. Les mesures de nsont très prohes de 2 pour des petites valeurs de Q2, qui est la dépendane attendue dansle modèle VDM. Aux plus grandes valeurs de Q2, n devient inompatible ave 2, e qui peutêtre attribué à une dépendane supplémentaire en Q2 provenant des gluons éhangés quandle régime perturbatif est approhé ou atteint.En supposant l'interation di�rative indépendante de la saveur, e qui devrait être le asdes interations fortes, le rapport des setions e�aes de prodution de di�érents mésons



2.2. Prodution di�rative de mésons veteurs 18

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

1 10

Q2+M2
V [GeV2]

σ 
[n

b
]

W = 75 GeV

γ∗  p → ρ p

a)

H1
H1 SV
ZEUS

γ∗  p → ρ Y
H1 (x 0.5)
MY < 5 GeV

H1

KMW
MRT

10
-1

1

10

10 2

10 3

1 10

Q2+M2
V [GeV2]

σ 
[n

b
]

W = 75 GeV

γ∗  p → φ p

b)

H1
H1 SV
ZEUS

γ∗  p → φ Y
H1 (x 0.5)
MY < 5 GeV

H1

KMW
MRT

Fig. 2.10 �Dépendane en Q2 de la setion e�ae γ∗p (a) pour la prodution de mésons ρ ; (b)pour la prodution de mésons φ. Les points supérieurs représentent le anal élastique, les pointsinférieurs proviennent des réation ave dissoiation du proton. Les mesures de l'expérieneZeus [10, 11℄ sont aussi présentées. Les ourbes superposées proviennent des modèles KMW(voir référene [9℄) et MRT (voir [2℄ pour une introdution à e modèle et [9℄).veteurs ne devrait être lié qu'au ouplage életromagnétique se produisant au vertex duphoton. À partir de la omposition en quarks des di�érents mésons veteurs :
ρ =

1√
2

(

uu− dd
)

,

ω =
1√
2

(

uu+ dd
)

,

φ = ss,et par simple omptage des harges et en négligeant les e�ets de masse des quarks, on obtientles rapports de prodution suivants (voir le alul à la Fig. 2.11) :
ρ : ω : φ : J/Ψ = 9 : 1 : 2 : 8.Ce omportement est en relativement bonne prédition lorsque l'e�et de la masse estpris en ompte (voir Fig. 2.12 (b) ). Les di�érenes observées peuvent être attribuées auxdi�érentes distributions en z des di�érentes fontions d'ondes des mésons veteurs.
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(a) n onstant

ρ el. ρ p. diss.
n 2.37 ± 0.02 +0.06

−0.06 2.45 ± 0.06 +0.10
−0.09

χ2/n.d.f 40.4/25 13.7/4

φ el. φ p. diss.
n 2.40 ± 0.07 +0.07

−0.07 2.40 ± 0.31 +0.14

−0.10

χ2/n.d.f 11.3/13 0.67/3

(b) n = n1 + n2 (Q2 + M2

V
)

ρ el. ρ p. diss.
n1 2.09 ± 0.07 +0.06

−0.07 2.18 ± 0.23 +0.13

−0.12

n2(10−2 GeV −2) 0.73 ± 0.18 +0.09

−0.08 0.72 ± 0.60 +0.12

−0.08

χ2/n.d.f 17.1/24 8.0/3

φ el. φ p. diss.
n1 2.15 ± 0.14 +0.10

−0.11 2.45 ± 0.52 +0.29
−0.20

n2(10−2 GeV −2) 0.74 ± 0.40 +0.23

−0.19 0.11 ± 1.04 +0.27

−0.39

χ2/n.d.f 4.2/12 0.65/2Tab. 2.1 � Dépendane en (Q2 +M2
V ) des setions e�aes de prodution de mésons ρ et φparamétrisées suivant la loi en 1/(Q2 +M2

V )n, ave (a) n onstant et (b) n paramétrisé omme
n = n1 + n2 (Q2 +M2

V ).
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Fig. 2.11 � Évaluation des ouplages au vertex du photon pour les di�érents mésons veteurs.
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Fig. 2.12 � Rapport des setions e�aes de prodution de mésons ω, φ et J/Ψ sur ρ, pondéréespar les fateurs de omptage de harge, en fontion de (a) Q2 ; (b)
(

Q2 +M2
V

). Les mesuresde H1 proviennent de [9℄ et ainsi que de la référene [12℄ de [9℄. Les mesures de l'expérieneZeus proviennent des référene [19,22,24,25,26℄ de [9℄.Dépendane en WLa dépendane en W de la setion e�ae de prodution de mésons veteurs est biendérite (voir Fig. 2.13) par une loi de puissane de la forme :
σ [γ∗p→ V Y ] ∝W δ.Cette paramétrisation est inspirée du modèle de Regge où δ = 4(αIP (0)−1). En photoprodu-tion, à haute énergie, on observe que les setions e�aes de prodution de mésons veteurslégers : ρ, ω et φ ont la même dépendane soft en l'énergie : δ = 0.22 (voir Fig. 2.13 (a) ),'est-à-dire un omportement identique à elui de la setion e�ae totale. Par ontre, la dé-pendane est plus forte pour les mésons lourds omme le J/Ψ. De la même façon, on observeune augmentation de la dépendane en l'énergie pour la prodution de ρ ave la virtualitédu photon Q2 (voir Fig. 2.13 (b) ). Cette dépendane forte en l'énergie W ave une augmen-tation des valeurs de l'éhelle (masse des mésons veteurs ou Q2), est interprétée omme une�et de la transition entre le régime non perturbatif et le régime perturbatif. Dans le régimeperturbatif on s'attend en e�et à e que la valeur de δ augmente due à l'augmentation de ladensité de gluons G(x) aux petites valeurs de x, i.e. aux grandes valeurs de W .
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(a) (b)Fig. 2.13 � (a) Mesures des setions e�aes γp → V p en photoprodution (Q2 ≈ 0 GeV 2)en fontion de l'énergie dans le entre de masse photon-proton W pour les di�érents mésonsveteurs (voir référene [12℄) et pour la setion e�ae totale γp→ X ; (b) Mesures de la se-tion e�ae γ∗p→ ρp en életroprodution (Q2 ≥ 1 GeV 2) en fontion de W pour di�érentesvaleurs de Q2 [9℄. Les ourbes superposées représentent les résultats d'ajustements de la forme
σ(W ) ∝W δ.Dépendane en |t|La setion e�ae di�érentielle en |t| est paramétrisée par une loi empirique suivant uneexponentielle déroissante :

dσ

dt
∝ e−b|t|.Cette forme dérit bien les données omme on peut le onstater sur les Fig. 2.14 (a) et (b)pour la prodution de mésons ρ. Les pentes mesurées par la ollaboration H1 [9℄ sont reprisesaux Fig. 2.15 (a) et (b).Par analogie ave la di�ration en optique, le paramètre b peut être interprété ommefournissant une mesure de la taille des objets partiipant à l'interation. Pour la di�ration

γ∗p le paramètre b peut être déomposé suivant les ontributions de la paire qq, de l'objet
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µ2 =

(

Q2 +M2
V

)

/4 ; (b) mêmes mesures dans le as où le proton est dissoié. Les don-nées H1 proviennent de [9℄. Les données Zeus, également représentées, proviennent des réfé-renes [10,11℄.



2.2. Prodution di�rative de mésons veteurs 23éhangé, du méson veteur et du système Y :
b = bqq + bIP + bV + bY .La déroissane de b ave l'éhelle dure présente un omportement universel2 (i.e. indépendantdu méson veteur) (voir Fig. 2.15 (a) et (b) ) qui on�rme bien le point de vue selon lequel lataille du dip�le est inversement proportionnelle à µ2 qui dépend de Q2 +M2

V . La di�éreneentre le anal élastique et le anal dissoiatif est interprétée omme une onséquene du faitque, pour le anal dissoiatif, l'interation n'a pas lieu de manière ohérente sur l'ensembledu proton mais de manière plus iblée sur une sous-struture du proton. La taille de l'objeten interation en est don réduite, et la pente obtenue est plus faible. Les valeurs inférieuresde b, d'environ une unité, pour la prodution de mésons J/Ψ peuvent être attribuées à unetaille inférieure du méson veteur produit.2.2.3 Distribution angulaire de désintégrationDé�nitionsTrois angles sont néessaires pour aratériser la prodution di�rative de mésons veteursse désintégrant en deux partiules. La dé�nition de eux-i dépend du référentiel dans lequella réation est étudiée. Dans notre analyse nous utilisons d'une part le système de entrede masse hadronique γ∗p, 'est-à-dire le référentiel dans lequel le entre de masse du photonvirtuel et du proton est au repos, et d'autre part, pour aratériser la désintégration du mésonveteur, 'est le système dans lequel le méson veteur est au repos qui est utilisé. Ave es hoixde référentiels, les dé�nitions des trois angles (voir Fig. 2.16 ) aratérisant la prodution etla désintégration du méson veteur ρ sont données par :� l'angle Φ entre le plan de prodution du méson ρ et le plan de di�usion de l'életron,dans le référentiel du entre de masse hadronique γ∗p ;� l'angle ϕ entre le plan de prodution et le plan de désintégration du méson ρ, dans leréférentiel du entre de masse hadronique γ∗p ;� l'angle θ∗, entre la diretion du pion hargé positivement dans le système du méson ρau repos, et la diretion du méson ρ dans le système du entre de masse hadronique
γ∗p.2Les mesures de la prodution de mésons ρ réalisées par la ollaboration Zeus, antérieures à elles de H1,ont des valeurs légèrement inférieures dues à di�érentes hypothèses sur la soustration du bruit de fond [13℄.
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Fig. 2.16 � Représentation graphique des systèmes de référene et des angles utilisés pourl'étude de la struture en héliité de la prodution di�rative de mésons ρ.Formalisme de la distribution angulaireIl est possible de montrer (voir référene [2℄) que, dans le as d'un méson veteur se dés-intégrant en deux partiules de spin 0, la distribution angulaire W (cos θ∗, ϕ,Φ) aratérisantla prodution et la désintégration de e méson veteur est donnée en termes de 15 élémentsde la matrie de densité de spin par la relation :
W (cos θ∗, ϕ,Φ) =

3

4π

{

1

2
(1 − r0400) +

1

2
(3r0400 − 1) cos2 θ∗

−
√

2 Re r0410 sin 2θ∗ cosϕ− r041−1 sin2 θ∗ cos 2ϕ

−ε cos 2Φ
(

r111 sin2 θ∗ + r100 cos2 θ∗ −
√

2 Re r110 sin 2θ∗ cosϕ

−r11−1 sin2 θ∗ cos 2ϕ
)

−ε sin 2Φ
(√

2 Im r210 sin 2θ∗ sinϕ+ Im r21−1 sin2 θ∗ sin 2ϕ
)

+
√

2ε(1 + ε) cos Φ
(

r511 sin2 θ∗ + r500 cos2 θ∗

−
√

2 Re r510 sin 2θ∗ cosϕ− r51−1 sin2 θ∗ cos 2ϕ
)

+
√

2ε(1 + ε) sinΦ
(√

2 Im r610 sin 2θ∗ sinϕ+ Im r61−1 sin2 θ∗ sin 2ϕ
)}

,



2.2. Prodution di�rative de mésons veteurs 25où ε est le paramètre de polarisation dé�ni par :
ε =

1 − y

1 − y + y2/2
.À Hera, et don pour notre analyse, la variable ε est très prohe de 1 et pratiquementonstante (voir Fig. 2.17) : 〈ε〉 = 0.988. Elle sera �xée à ette valeur pour toute l'analyse dela struture en héliité.
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Fig. 2.17 � Distribution de la variable ε pour l'éhantillon de données utilisé dans notreanalyse.Les éléments de la matrie de densité de spin ri
jk sont reliés par des ombinaisons bilinéairesaux amplitudes d'héliité Tλρλγ

, où λρ, λγ = −1, 0, 1 désignent respetivement l'héliité duméson ρ et du photon éhangé :� T00 = amplitude sans hangement d'héliité : γL → ρL,� T11 = amplitude sans hangement d'héliité : γT → ρT ,� T01 = amplitude ave un simple hangement d'héliité : γT → ρL,� T10 = amplitude ave un simple hangement d'héliité : γL → ρT ,� T1−1 = amplitude ave un double hangement d'héliité : γT → γT .Les autres amplitudes d'héliité se déduisent des inq préédentes, sous l'hypothèse d'éhange



2.2. Prodution di�rative de mésons veteurs 26de parité naturelle, grâe à la relation suivante :
T−λρ−λγ

= (−1)λρ−λγTλρλγ
.Parmi les relations liant les éléments de la matrie de densité de spin aux amplitudesd'héliité, nous mentionnons à titre d'exemple les relations suivantes :

r0400 =
1

N

(

ε |T00|2 + |T01|2
)

,

r041−1 =
1

N

[

1

2

(

T11T
†
1−1 + T1−1T

†
11

)

− ε |T10|2
]

,

r500 =

√
2

N
Re(T00T

†
01

)

,

r511 =
1√
2N

[Re(T10T
†
11

)

− Re(T10T
†
1−1

)]

,ave N = ε |T00|2 + |T11|2 + |T01|2 + 2ε |T10|2 + |T1−1|2 .En partiulier, l'élément r0400 fournit la probabilité de trouver le méson veteur ρ polarisélongitudinalement dans l'état �nal et sera mesuré dans e travail. Dans l'approximation SCHC(s Channel Heliity Conservation), le méson ρ est supposé se retrouver dans un état d'héliitéidentique à elui du photon, ne subsistent alors que les amplitudes T00, T11 et T−1−1. Ilest dès lors possible dans e adre de relier et élément au rapport R des setions e�aeslongitudinale σL et transverse σT , pour lesquelles l'interation a lieu ave un photon dans unétat d'héliité respetivement longitudinale et transverse, par la formule suivante :
R =

σL

σT
=

1

ε

r0400

1 − r0400

.À l'ordre dominant, la dépendane en Q2 du rapport R est prédite suivant une loi linéaire :
R =

Q2

M2
V

.Des modi�ations à ette dépendane sont ependant attendues notamment à travers l'évo-lution des densités de gluons en fontion de l'éhelle dure et à la dépendane en Q2 de laonstante de ouplage forte αs. Les observations ( [9�11℄) on�rment l'éart au omportementlinéaire par une évolution de moins en moins rapide ave Q2 (voir Fig. 2.18).La dépendane en la variable |t| de e rapport R à également été mesurée par la ollabo-ration H1 [9℄ (voir Fig. 2.19 (a) ). En onsidérant que les setions e�aes σL et σT suiventhaune une exponentielle déroissante de pentes respetives bL et bT , pour leur dépendane



2.2. Prodution di�rative de mésons veteurs 27en |t|, on arrive à la dépendane suivante pour le rapport R :
R(t) =

σL(t)

σT (t)
∝ e−(bL−bT )|t|.Une mesure d'une dépendane en |t| du rapport R est dès lors interprétée omme une di�éreneentre les tailles transverses des dip�les pour les amplitudes longitudinale et transverse.En intégrant la distribution angulaire W (cos θ∗, ϕ,Φ) sur deux des trois angles, il estpossible d'obtenir les distributions unidimensionnelles permettant d'extraire les éléments dematries r0400, r041−1, ainsi que les ombinaisons r500 +2 r511 et r100 +2 r111 par un ajustement auxdonnées des relations suivantes :

W (cos θ∗) ∝ 1 − r0400 +
(

3 r0400 − 1
)

cos2 θ∗,

W (ϕ) ∝ 1 − r041−1 cosϕ,

W (Φ) ∝ 1 +
√

2ε(1 + ε)
(

r500 + 2 r511
)

cos Φ − ε
(

r100 + 2 r111
)

cos 2Φ.Résultats expérimentauxLes expérienes H1 et Zeus ont étudié les 15 éléments de la matrie de densité de spinpour la prodution de mésons ρ, φ et J/Ψ. Comme nous l'avons déjà mentionné, une vio-lation signi�ative de SCHC a été observée. Cet e�et n'a�ete toutefois la mesure de R vial'élément r0400 que de quelques pourents. Les résultats des mesures de R alulés en utilisantune meilleure approximation que SCHC qui tient ompte de l'élément r500, obtenus par lesollaborations H1 et Zeus sont présentés en fontion de Q2 à la Fig. 2.18.Les dernières mesures du rapport R en fontion de la variable |t| e�etuées par la ollabo-rations H1 [9℄ mettent en évidene une légère dépendane ave |t| (voir Fig. 2.19 (a) ). Cettedépendane semble indiquer que bL < bT pour les grandes valeurs de Q2 (Q2 ≥ 8 GeV 2).
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Chapitre 3
Dispositif expérimental

Dans e hapitre le ollisionneur Hera ainsi que le déteteur et les sous-déteteurs del'expériene H1 sont dérits. L'aent est mis sur les éléments du déteteur importants pournotre analyse. Une desription plus omplète et détaillée peut être onsultée sur le site del'expériene H1 [14℄ de même que dans les référenes [15, 16℄ .3.1 Le ollisionneur HeraInstallé sur le site de Desy (Deutshes Elektron SYnhrotron) à Hambourg en Allemagne,Hera (Hadron Elektron Ring Anlage) est un ollisionneur életron-proton. Il est entré enfontionnement à partir de la �n de l'année 1991, et a été arrêté en juin 2007. Il a onnuune période d'arrêt entre 2000 et 2003 durant laquelle d'importantes modi�ations lui ont étéapportées a�n d'augmenter la luminosité instantanée, 'est-à-dire la quantité de ollisions parunité de temps, et de mettre à disposition des expérienes un faiseau d'életrons polariséslongitudinalement. Beauoup d'améliorations d'un point de vue plus tehnique ont égalementété réalisées durant ette période de transition. La période orrespondant aux années allantde 1992 à 2000 est appelée phase Hera I. Le début de la seonde phase, Hera II, oïnideave la remise en fontionnement du déteteur en 2003. La phase Hera II s'est terminée à la�n de la prise de données en juin 2007.Les faiseaux d'életrons et de protons à Hera irulent en sens inverse l'un par rapport àl'autre, haun dans son propre tube à vide. Ces deux tubes se roisent en deux endroits, unepremière fois dans le hall Nord abritant l'expériene H1 et une deuxième fois dans le hall Sudpour l'expériene Zeus. Ils sont tous les deux ontenus dans un même tunnel pratiquement
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Fig. 3.1 � Représentation shématique du site de Desy et de ses di�érents systèmes d'aé-lérateurs.irulaire de 6.3 km de périmètre (voir Fig. 3.1).À Hera, les énergies nominales sont de 27.6 GeV et 920 GeV respetivement pour leséletrons et les protons. Chaun des faiseaux doit être pré-aéléré avant l'injetion dansHera qui les amènera à l'énergie voulue. Cela se fait grâe à une haîne d'aélérateurs. Ene qui onerne les életrons, ils sont tout d'abord portés à une énergie de 500 MeV grâe àun aélérateur linéaire. Ensuite, l'aélérateur irulaire Desy II aroît leur énergie jusqu'à
7 GeV . Le dispositif Petra II prend alors le relais et augmente l'énergie jusqu'à une valeurde 12 GeV . Les életrons sont �nalement injetés dans Hera où ils atteindront leur énergiemaximale de 27.6 GeV . Les protons sont également aélérés par un premier aélérateurlinéaire qui amène leur énergie à 50 MeV avant d'être injetés dans l'aélérateur irulaireDesy III où ils atteignent une énergie de 7.5 GeV . C'est ensuite Petra III qui prend lerelais et fait monter l'énergie du faiseau de protons à 40 GeV . Les protons peuvent alors êtreinjetés dans Hera qui les aélérera jusqu'à leur énergie nominale de 920 GeV .Plusieurs remarques sont à faire. La première est que Hera peut aussi aélérer des



3.2. Le déteteur H1 31positons. Ceux-i permettent d'augmenter les performanes du ollisionneur. L'éhantillonde données que nous utilisons dans ette analyse est onstitué d'une partie pour laquellee sont des életrons qui sont utilisés, l'autre partie étant onstituée de ollisions positon-proton. Dans la suite du travail nous ne ferons plus la distintion entre életron et positon.Ensuite, remarquons que le faiseau d'életrons perd sans esse de l'énergie par rayonnementsynhrotron. Cette perte est ompensée en permanene grâe à toute une série de avitésradio-fréquenes. C'est la puissane de es avités aélératries qui limite l'énergie du faiseaud'életrons. Dans le as du faiseau de protons, la perte d'énergie par rayonnement synhrotronest bien plus faible que dans le as des életrons, et le faiseau est limité en énergie par lavaleur du hamp magnétique des aimants de guidage.Les valeurs moyennes des ourants d'életrons 〈Ie〉 et de protons 〈Ip〉 ainsi que elles desluminosités spéi�que 〈Lsp〉, instantanée 〈L〉, et intégrée ∫ L, sont présentées dans le Tab. 3.1pour les années 2005, 2006 et 2007. La Fig. 3.2 (a) de la page 32 montre la luminosité intégréeen fontion du nombre de jours de prise de données. L'augmentation plus rapide pour la phaseHera II est une preuve de l'utilité des améliorations tehniques apportées au ollisionneurdurant la période d'arrêt. Les Fig. 3.2 (b) et (c) présentent les luminosités intégrées produiteet aumulée respetivement par Hera et H1 au ours des années, en fontion du nombre dejours de prise de données.aratéristiques 2005 (e−p) 2006 (e−p) 2006 (e+p) 2007 (e+p)
〈Ie〉 (mA) 22.06 21.62 23.87 26.81

〈Ip〉 (mA) 77.57 79.09 87.17 92.94

〈Lsp〉 (cm−2s−1mA−2) 1.56 1030 1.64 1030 1.29 1030 1.29 1030

〈L〉 (cm−2s−1) 1.72 1031 1.8 1031 1.5 1031 1.72 1031

∫

L (pb−1) 112.4 59.5 89.5 47.8Tab. 3.1 � Table reprenant les valeurs moyennes des ourants et des luminosités pour lespériodes 2005 (e−p), 2006 (e−p), 2006 (e+p), 2007 (e+p), orrespondant aux données utiliséesdans e travail.3.2 Le déteteur H1Quatre expérienes se situent autour du ollisionneur de Desy. Dans le hall Nord setrouve l'expériene H1, le hall Sud abrite l'expériene Zeus. En plus de es deux prinipalesexpérienes, se trouvent aussi les déteteurs Hermes dans le hall Est et Hera-B dans le hallOuest qui n'utilisent haun qu'un des deux faiseaux de Hera envoyé sur ible �xe.
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(a) (b) (c)Fig. 3.2 � (a) Luminosité intégrée pour le déteteur H1 en fontion du nombre de jours deprise de données, séparément pour les phases Hera I et Hera II ; (b) luminosité intégréeproduite par le ollisionneur Hera en fontion du nombre de jours de prise de données, pourdi�érentes périodes ; (c) luminosité intégrée aumulée par le déteteur H1 en fontion dunombre de jours de prise de données, pour es mêmes périodesLe déteteur H1, représenté shématiquement à la Fig. 3.3 est une mahine omplexeonçue pour déteter les di�érentes partiules issues des ollisions életron-proton. Le systèmede oordonnées lié au laboratoire est également représenté sur ette illustration. L'axe x estdirigé vers le entre du ollisionneur, l'axe y est dirigé vertialement vers le haut et l'axe z esthoisi omme étant l'axe des faiseaux, la diretion du faiseau de protons orrespondant aux
z positifs et aratérisant la région dite �avant�. Par opposition, la zone �arrière� quali�e larégion des z négatifs. L'angle polaire θ, ompris entre 0◦ et 180◦, désigne l'angle par rapportà l'axe z. L'angle azimutal φ, ompris entre −180◦ et 180◦, est mesuré par rapport à l'axe xdans le plan xy dit �transverse�.Pour notre analyse, il est important de mesurer ave une grande préision la position del'életron di�usé, de reonstruire les traes assoiées aux deux pions hargés provenant de ladésintégration du méson ρ et de déterminer préisément la position du vertex d'interation.Il est également néessaire de mesurer les di�érents dép�ts d'énergie assoiés aux partiulesde l'état �nal a�n de ontr�ler qu'auune autre ativité au-delà du seuil typique de bruitn'est présente. Tout ela est rendu possible grâe à l'assoiation de plusieurs sous-déteteurs,haun d'eux ayant des fontions bien spéi�ques. Dans la suite de e hapitre, nous passons enrevu les prinipaux sous-déteteurs pertinents pour notre analyse. Nous dérivons égalementle système de délenhement d'aquisition de données indispensable pour séletionner lesollisions d'interêt physique.
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Fig. 3.3 � Représentation shématique du déteteur H1 et de es di�érents sous-déteteursdans sa on�guration Hera I.



3.2. Le déteteur H1 343.2.1 Les trajetographesLes trajetographes ont pour r�le de reonstruire la trajetoire des di�érentes partiuleshargées émises lors de l'interation ainsi que de déterminer la position du vertex d'interation.Le système omplet de trajetographes repose sur la ombinaison de plusieurs sous-déteteurstels que les hambres à dérive CJC, CIZ et le déteteur semionduteur au siliium, déritsdans les sous-setions suivantes. Les hambres proportionnelles interne CIP2k et externe COPsont quant à elles utilisées par le système de délenhement d'aquisition de données. Lesystème de trajetographes est représenté à la Fig. 3.4. Dans notre analyse, seule la partieentrale du trajetographe CTD (Central Trak Detetor) est utilisée pour reonstruire lestraes des mésons π et éventuellement elle de l'életron di�usé.

Fig. 3.4 � Représentation du système de trajetographe du déteteur H1 dans sa on�gurationHera I. Au ours de l'amélioration pour la phase Hera II, le sous-déteteur CIP a été modi�éet le sous-déteteur BDC a été remplaé par le BPC. La hambre proportionnelle externe COPn'est pas utilisée dans la phase Hera II.Les hambres à dérive CJC et CIZLes hambres à dérive CJC1 et CJC2 (Central Jet Chamber 1 et 2) sont onentriques etde rayons interne et externe valant respetivement 20.3 cm et 45.1 cm pour CJC1 et 53 cm et
84.4 cm pour CJC2. Elles sont onstituées de plusieurs entaines de �ls disposés parallèlementà l'axe z. Une partie de es �ls sont regroupés en plans inlinés de 30◦ par rapport à la diretionradiale, le reste servant à réer le hamp életrique néessaire à la dérive des életrons et ions,es derniers étant produits par ionisation du gaz ontenu à l'intérieur des hambres à dérivelors du passage d'une partiule hargée. Connaissant le hamp életrique, on onnait la vitesse



3.2. Le déteteur H1 35de dérive des ions, et à partir de la loalisation de la harge qu'ils vont induire sur les �ls, onpeut reonstruire la position de la trajetoire dans le plan r−φ ave une préision de 170 µm.La position suivant z peut également être reonstruite en omparant le signal induit sur les�ls à haune de leurs extrémités. Cette méthode ne permet ependant d'atteindre qu'unerésolution de quelques 2.2 cm. Une meilleure mesure sera fournie par la hambre à dériveCIZ. Cette dernière est plaée entre CIP2k et CJC1 et fontionne suivant le même prinipeque les hambres CJC, mais ave des �ls disposés de façon perpendiulaire par rapport à l'axe
z, permettant une résolution de 220 µm sur la oordonnée z, nettement supérieure à ellefournie par les CJC pour la même oordonnée.La hambre proportionnelle interne CIP2kLa hambre proportionnelle interne CIP2k (Central Inner Proportional hamber) a pourbut de fournir une détermination rapide de la position en z du vertex à partir des segmentsde traes qui y sont reonstruits. Elle prend plae dans le déteteur entre la hambre à dériveCIZ et le déteteur entral au siliium CST. Elle est omposée de 5 ouhes ylindriqueset onentriques divisées en un total de 8500 ellules de gaz dont les dimensions sont del'ordre de 2 cm suivant la segmentation en φ, 1.5 cm suivant z et 1 cm suivant la diretionradiale. La hambre CIP2k fontionne en régime proportionnel. Les életrons et ions provenantde l'ionisation du gaz provoquée par le passage d'une partiule hargée, sont aélérés parune di�érene de potentiel, et vont à leur tour générer une ionisation seondaire. La harge�nalement induite dans haque ellule sera proportionnelle à l'ionisation primaire. La CIP2kpossède une résolution temporelle de l'ordre de 25 ns qui permet son utilisation dans lesystème de délenhement, notamment pour rejeter des événements de bruit de fond dont lareonstrution de la position du vertex suivant z n'est pas située dans la région d'interationnominale.Les déteteurs siliium CST et BSTLe déteteur entral au siliium CST (Central Silion Traker), situé diretement autourdu tube à vide au niveau du point d'interation nominal, est un déteteur à semionduteurdestiné à reonstruire ave préision les premiers segments de traes, permettant une meilleurreonstrution des traes ainsi que l'identi�ation de vertex seondaires. Il ouvre le domaineangulaire 30◦ < θ < 150◦ et est onstitué de deux ouhes de senseurs. Ces ouhes omportentrespetivement 12 et 20 plans de apteurs au siliium apables de fournir une résolution de
22 µm en z et de 12 µm dans le plan r − φ. Le déteteur arrière au siliium BST (Bakward



3.2. Le déteteur H1 36Silion Traker), est situé dans le prolongement du CST plus loin dans la zone arrière. Sonr�le est de mesurer les segments de traes assoiés au passage de l'életron di�usé.La hambre proportionnelle arrière BPCLa hambre proportionnelle arrière BPC (Bakward Proportionnal Chamber) est situéedevant le alorimètre SpaCal que nous dérivons dans la suite de e hapitre et ouvre ledomaine angulaire 156◦ < θ < 174.5◦. Elle est très importante dans notre analyse ar ellepermet de reonstruire ave préision la position de l'életron di�usé dans la région arrièredu déteteur et de déterminer par onséquent son angle de di�usion qui est utilisé pour lareonstrution de la inématique de l'événement. Les �ls de la BPC sont disposés suivanttrois diretions perpendiulaires à l'axe des faiseaux. Une partie des es �ls est orientéehorizontalement alors que les deux autres forment un angle de ±60◦ ave l'horizontale. LaBPC permet une reonstrution dans le plan transverse ave une résolution de 0.8 mm, o�rantde ette façon une résolution angulaire de 0.5 mrad.3.2.2 Les alorimètresPrinipes généraux du alorimètreLes alorimètres sont des instruments destinés à mesurer l'énergie des partiules émiseslors des ollisions. La plupart des partiules1 qui pénètrent dans le alorimètre produisent unegerbe de partiules seondaires. L'énergie déposée dans le alorimètre est proportionnelle àl'ionisation laissée par toutes les partiules de la gerbe, elle-même proportionnelle à l'énergiede la partiule inidente.Les alorimètres sont généralement segmentés transversalement et longitudinalement a�nde fournir des informations à la fois sur la loalisation, la diretion, et la forme de la gerbe,elle-i ayant une forme qui dépend du type de la partiule inidente. Un alorimètre peutêtre de type életromagnétique, et est dès lors onçu prinipalement pour mesurer l'énergiedes partiules agissant par interation életromagnétique (életron, positon, photon). Un a-lorimètre hadronique est quant à lui destiné aux partiules interagissant par l'intermédiairede la fore forte (proton, neutron, mésons et autres hadrons).1Les muons ne laissent qu'une faible ionisation le long de leur passage, et les neutrinos passent de manièreomplètement invisible à travers tout le déteteur.



3.2. Le déteteur H1 37Le alorimètre à argon liquide LArLe système de mesure de l'énergie de H1 omporte deux alorimètres distints qui per-mettent de ouvrir pratiquement tout le domaine angulaire. Le alorimètre à argon liquideLAr (Liquid Argon), dont les oupes longitudinale ainsi que transverse sont représentées à laFig. 3.5, permet une ouverture angulaire allant de 4◦ à 153◦ pour l'angle θ. Il possède une sy-métrie ylindrique et est omposé de 8 roues haune divisée en une partie életromagnétiqueet une partie hadronique. Les deux roues les plus à l'avant sont divisées en 4 sous-parties alorsque les 6 autres sont divisées en 8 otants. Chaune de es sous-parties omporte de l'ordrede 45000 ellules de leture réparties sur quelques ouhes. Ce grand nombre de ellules o�reune préision su�sante pour distinguer les hadrons des partiules életromagnétiques sur basede la forme des gerbes s'y développant. Dans tout le déteteur, 'est l'argon liquide refroidià une température de 90 K grâe à un système de irulation d'azote liquide qui est utiliséomme milieu atif.

Fig. 3.5 � Représentation du alorimètre à argon liquide du déteteur H1.La partie életromagnétique, située dans la partie du alorimètre la plus prohe du fais-eau, a une épaisseur adaptée en fontion de l'angle par rapport au point d'interation nominala�n de s'assurer que les gerbes életromagnétiques y soient omplétement ontenues. Le maté-riau jouant le r�le de milieu absorbant est formé de plaques de plomb de 2.4 mm d'épaisseur.Chaune d'elles baignant dans l'argon liquide. La partie hadronique, entourant son analogueéletromagnétique, est quant à elle onstituée de plaques de fer de 19 mm d'épaisseur sépa-rées par de l'argon liquide. Lorsque les partiules passent à travers es ouhes atives d'argonliquide, elles l'ionisent. Les harges ainsi produites dérivent sous l'ation d'une haute tension



3.2. Le déteteur H1 38produite entre deux ouhes atives vers des plaques de leture parallèles aux plaques d'absor-bant. La harge est ensuite ampli�ée et onvertie en signaux életriques. Après traitement dee signal, on obtient une mesure de l'énergie. Pour la partie életromagnétique du alorimètre,la résolution en énergie est donnée par :
σE

E
=

12 %
√

E(GeV )
⊕ 1 %,alors que pour la partie hadronique, les �utuations statistiques sur le nombre de partiulesseondaires produites étant plus nombreuses, elle est donnée par :

σE

E
=

50 %
√

E(GeV )
⊕ 2 %.Le alorimètre spaghetti SpaCalLe alorimètre SpaCal (Spaghettit Calorimeter), illustré à la Fig. 3.6, est situé à l'arrièredu déteteur H1. Il est prinipalement utilisé a�n de mesurer l'énergie de l'életron di�usé. Ilpermet aussi de déterminer sa position mais la hambre proportionnelle arrière BPC est pluspréise à e point de vue. SpaCal ouvre un domaine angulaire ompris entre 154◦ et 174◦.Le matériau utilisé omme milieu absorbant est onstitué de plaques de plomb, alors que des�bres de plastique sintillantes forment le milieu atif du alorimètre. Quand une partiulepénètre dans le alorimètre SpaCal, elle renontre d'abord sa partie életromagnétique. Celle-i est divisée en 1192 ellules de dimension 40.5 × 40.5 × 250 mm3. Lors du passage despartiules seondaires de la gerbe à travers les �bres sintillantes, elles-i produisent dela lumière qui est ensuite onvertie en signal par des photomultipliateurs. La résolutiontemporelle étant de l'ordre de 0.4 ns, la partie életromagnétique peut être utilisée ommeélément de délenhement et le sera dans notre analyse. La partie hadronique, située plus àl'arrière du alorimètre, ontient quant à elle 136 ellules de dimension 119× 119× 250 mm3et fontionne de la même façon. Sa résolution temporelle est de l'ordre de 0.85 ns et permetà nouveau d'être utilisée omme élément de délenhement. Grâe à la ombinaison de lapartie életromagnétique et hadronique, la probabilité qu'un pion soit reonstruit omme unéletron n'est plus que de 0.25 % à une énergie de 7 GeV .En e qui onerne les résolutions en énergie pour les parties életromagnétique et hadro-nique, elles-i sont données respetivement par :
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⊕ 4 %.



3.2. Le déteteur H1 39

Fig. 3.6 � Vue longitudinale de la région arrière du déteteur H1 montrant une oupe dualorimètre SpaCal, des déteteurs au siliium CST et BST, ainsi que de la hambre à dériveBDC qui a été remplaée par la BPC pour la phase Hera II.3.2.3 Le déteteur de temps de volTout un système de mesure du temps de vol est installé sur H1 et utilisé au niveau dedélenhement L1 (voir setion suivante). Il permet de déterminer ave préision la positiontemporelle de l'événement en ours dans le déteteur et de la omparer au temps de roisementdes faiseaux. Il est possible de ette façon de juger si l'événement est issu de la région nominaled'interation ou, au ontraire, s'il provient du bruit de fonds produit par le faiseau de protonsinteragissant ave les parois du tube à vide ou les ions du gaz résiduel, ou enore provenantde muons osmiques. Ce système de véto est omposé de plans de sintillateurs assoiés à desphotomultipliateurs, disposés à di�érents endroits dans le déteteur.



3.2. Le déteteur H1 403.2.4 Le système de délenhementPrinipes générauxDans une expériene telle que H1 à Hera, plusieurs proessus physiques intéressantpeuvent être étudiés. Ces proessus ne sont ependant pas les plus probables et la plupart desévénements se produisant dans le déteteur proviennent d'interations des protons ave le gazrésiduel, les parois du tube à vide, et dans une moindre mesure des muons osmiques. À Herale taux de proessus d'interation proton-gaz est de l'ordre de 50 kHz, elui assoié aux muonsosmiques est estimé à 700 Hz, alors que les événements d'intérêt physique ont des fréquenesallant de quelques Hz pour la prodution di�rative de mésons veteurs à quelques µHz pourla prodution de bosons W . De plus, l'ériture sur disque ne pouvant s'opérer qu'à une fré-quene de 10 Hz, il est indispensable de développer un système permettant de n'enregistrerque les événements qui nous intéressent.C'est là tout le r�le du système de délenhement et d'aquisition de données. Celui-i estomposé de quatre niveaux de déision ayant un temps de réponse de plus en plus long. Leshéma de la Fig. 3.7 page 43 résume e système d'aquisition de données. Avant de passer àla desription de es di�érents niveaux, il est néessaire de onnaître les temps de réponse desdi�érents sous-déteteurs de H1 ainsi que le temps aratéristique de roisement des faiseaux.Ceux-i sont résumés dans le Tab. 3.2.intervalle entre deux roisements de faiseaux 96 nstemps de dérive maximal dans les CJC 1 µstemps de réponse du LAr 1.5 µstemps de réponse du premier niveau de délenhement 2.3 µstemps de leture de l'életronique de sortie ∼ 1 msTab. 3.2 � Tableau reprenant les temps aratéristiques des di�érents sous-déteteurs ainsique elui relatif au roisement des faiseaux.On remarque de ette façon que ertains sous-déteteurs omme le alorimètre LAr etles hambres CJC possèdent un temps de réponse supérieur à l'intervalle de temps entredeux roisements de faiseaux, donnant lieu à un temps de réponse pour le premier niveauégalement supérieur à et intervalle. A�n de ne pas avoir de temps mort assoié au premierniveau, et pouvoir de ette façon traiter haque roisement de faiseau au premier niveau, ilest néessaire d'utiliser un système de mémoire tampons, appelé pile, apable d'enregistrertoutes les informations onernant haque sous-déteteur. Le temps entre deux roisements



3.2. Le déteteur H1 41étant de 96 ns et le temps de réponse de 2.3 µs, la pile doit ontenir au minimum 24 asesde mémoire tampon.Le premier niveau de délenhementLe premier niveau de délenhement, appelé L1, utilise une fration des informations four-nies par les sous-déteteurs ayant un temps de réponse rapide et reonstruit de manière rapideet approximative plusieurs grandeurs physiques simples omme le nombre de traes entrales,la reonstrution d'un vertex d'interation, la présene d'ativité dans les alorimètres SpaCalou LAr, et . . . et fournit sur base de es grandeurs physiques un ertain nombre de déisionsbooléennes appelées éléments de délenhement. Ces di�érents éléments de délenhementsont ensuite transmis au système de délenhement entral qui les ombine suivant di�érentesombinaisons pour former e qu'on appelle les sous-délenheurs. Ces derniers sont à nouveauombinés pour donner la déision de garder ou rejeter l'événement de départ au niveau L1.Ave e premier niveau de délenhement, on passe d'un taux d'information de 10.4 MHz àun taux de 5 kHz, toujours trop élevé pour pouvoir être érit sur disque dur. Deux solutionssont alors possibles : soit appliquer un fateur arbitraire de rédution, soit utiliser un deuxièmesystème de délenhement.Le deuxième niveau de délenhementJusqu'ii, toutes les informations onernant haque roisement de faiseaux sont gardéesdans les mémoires tampons de la pile jusqu'à e que le niveau L1 fournisse une réponse. Sila déision L1 est de rejeter l'événement, les informations sont alors érasées par les donnéesd'un nouveau roisement de faiseaux et ainsi de suite. Dans le as d'une réponse positivedu niveau L1, la pile est alors gelée. Cela signi�e le début d'un temps mort durant lequel lesinformations relatives aux roisements des faiseaux ayant lieu ne sont plus sauvées dans lamémoire tampon et sont don perdues. L'information sur l'événement séletionné par L1 esttransférée au deuxième niveau de délenhement L2, qui fournit une réponse endéans un délaisde 20 µs. Ce niveau est onstitué de deux systèmes indépendants, l'un basé sur la topologiede l'événement utilisant prinipalement les informations relatives aux traes et aux dép�tsd'énergie répartis dans le déteteur, et l'autre utilisant un réseau neuronal ombinant lesinformations et éléments de délenhement du niveau L1 a�n d'établir sa déision onernantla ollision. Lorsque le niveau L2 a pris sa déision, si elle-i est positive l'information fourniepar le déteteur est soumise au niveau suivant, et si elle est négative, la pile est réativée, etl'information des nouvelles ollisions peut à nouveau être stokée dans la mémoire tampon



3.2. Le déteteur H1 42pour ête analysée d'abord au niveau L1 et ainsi de suite. À la sortie du niveau L2, on passed'un �ux d'information de 5 kHz à 200 Hz.Le troisième niveau de délenhementAu niveau L3, entré en fontion en 2006, l'information onernant les traes est analyséede manière rapide par le système de délenhement de traes rapide FTT (Fast Trak Trigger).Un système ombinant les informations des traes et des dép�ts d'énergie dans les alorimètresa�n de séletionner les événements ontenant des jets a également été installé en 2006. Ceniveau n'est pas utilisé dans la séletion de notre analyse (i.e. la réponse fournie au niveauL3 est toujours positive pour le sous-délenheur que nous utilisons).Le quatrième niveau de délenhementDans le as d'une réponse positive du niveau L3, le dernier niveau L4 reçoit la totalitéde l'information du déteteur et reonstruit, grâe à une ferme de proesseurs, l'ensemble desgrandeurs physiques de façon quasi équivalente à la reonstrution �nale (ode H1REC) desanalyses publiées, en un délais de 100 ms. Comme au niveau L1, un fateur de rédution peutêtre appliqué pour les séletions dépassant le taux désiré (possédant par exemple une grandesetion e�ae). Ce dernier niveau permet d'atteindre le taux de 10 Hz d'ériture sur disquedur.3.2.5 Prodution des �hiers de donnéesUne fois la réponse du quatrième niveau de délenhement onnue, si elle-i est positivel'ensemble des informations brutes (RAW) et les grandeurs reonstruites (DST) sont sauvéessur disque dur. Le ode H1REC est modi�é à raison d'environ une fois tous les deux ans a�nd'améliorer la reonstrution des événements et de nouvelles DST sont produites. A�n de lesalléger et de ne garder que les informations vraiment utiles aux analyses, un autre ode, h1ooest appliqué aux DST. Celui-i améliore également la reonstrution de ertaines variables etfournit les �hiers µODS et HAT au format orienté objet (OO). Le ode h1oo est égalementmis à jours environ tous les trois mois. C'est �nalement à partir de es �hiers que sontproduits les Root Trees, �hiers utilisables par le logiiel d'analyse de données, propres àhaque analyse, et sur lesquels se base le travail exposé dans e mémoire.



3.2. Le déteteur H1 43Életronique de sortie des di�érents sous-déteteurs
10 MHzniveau L1 : logique hardwareremplissage d'une pile : absene de temps mort �n de la pile
5 kHz (L1 keep)niveau L2 : traitement softwarearrêt et leture de la pile : début du temps mort L2 rejet :pile disponible�n du temps mort
200 Hz (L2 keep)niveau L3 : traitement softwaredélenheur de traes rapide FTT + Jets L3 rejet
40 Hz (L3 keep)niveau L4 : traitement softwareferme de proesseurs L4 rejet
10 Hz (L4 keep)en ligneen di�éré Reonstrution de l'événement par H1RECÉriture sur disque durProdution Output TapesData Summary Tapes (DST)Résumé et améliorationde la reonstrution par h1ooProdution de µODS, HATSéletion pour les di�érentesanalyses physiquesRoot Tree
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Fig. 3.7 � Shéma représentant les di�érentes étapes réalisées par le système de délenhe-ment de H1 permettant de séletionner les événements pertinents pour une analyse préise,et permettant de réduire le �ux de données au taux imposé par l'ériture sur disque dur.





Chapitre 4
Données et simulation Monte Carlo
4.1 Séletion des donnéesDans notre analyse nous nous intéressons à la prodution di�rative de mésons ρ. Unestratégie pour obtenir un éhantillon de tels événements à partir des millions d'événementsproduits dans le déteteur H1 par les roisements des faiseaux de Hera doit être adoptée.Notre séletion repose sur la topologie de la réation qui nous intéresse :

e+ p→ e+ ρ+ Y, ρ→ π+π−.L'état �nal omporte don un életron, un proton (ou le proton dissoié) et deux mésons πde harges opposées. Un événement andidat dans le déteteur H1 est présenté à la Fig. 4.1.On s'attend à e que l'életron (partiule hargée) laisse une trae s'il passe dans les traje-tographes et un dép�t d'énergie de nature életromagnétique dans le système de alorimètres(voir Fig. 4.1). La setion e�ae hutant rapidement ave l'augmentation de Q2, on s'attendà trouver l'életron di�usé dans le alorimètre SpaCal pour la majeure partie des événements.Les pions hargés devraient laisser deux traes dans le système de trajetographes, de our-bure opposées dans le plan transverse sous l'e�et du hamp magnétique régnant à l'intérieurdu déteteur (voir Fig. 4.1). Dans le domaine inématique étudié dans ette analyse, l'étathadronique Y de petite masse éhappe à notre détetion en ontinuant dans le tube à vide, oune laisse que de faibles dép�ts d'énergie dans la partie avant du alorimètre à argon liquide.



4.1. Séletion des données 46

Fig. 4.1 � Reonstrution d'un événement andidat ρ observé dans le déteteur H1 : (à gauhe)vue longitudinale ; (en haut à droite) vue transverse du trajetographe entral ; (en bas à droite)vue transverse de la partie életromagnétique du alorimètre SpaCal. Les dép�ts d'énergie sontolorés en rouge, et les traes reonstruites sont représentées par les ourbes bleues.4.1.1 Données utiliséesLa prodution de mésons veteurs en életroprodution a été étudiée en détail sur base del'ensemble des données de H1 à Hera I [9℄. En revanhe e proessus n'a pas été étudier pourles données de Hera II. La setion e�ae hutant rapidement ave l'augmentation de Q2,l'inertitude statistique ommene à dominer l'inertitude systématique pour Q2 & 20 GeV 2.Dans e mémoire nous analysons les données Hera II aumulées par H1 en 2005, 2006 et2007, dans la région inématique Q2 & 15 GeV 2 a�n de tenter d'améliorer notre onnaissanedu proessus en question à es valeurs de Q2. Durant l'année 2005 et une période de 2006, lesollisions avaient lieu entre életrons et protons. La luminosité intégrée sur es deux périodesétant respetivement de 112.4 pb−1 et 59.5 pb−1. Durant les deux périodes suivantes, en2006 et 2007, 'est un faiseau de positons qui a été utilisé. Les luminosités intégrées valantrespetivement pour es périodes 89.5 pb−1 et 47.8 pb−1. La luminosité totale est don de
309.2 pb−1. Cette valeur ne tient ompte que des interations ave le paquet prinipal deprotons, ave un point d'interation situé à moins de 30 cm suivant l'axe z du point deroisement nominal des faiseaux. Elle est onnue ave une préision de 2.5 %.



4.1. Séletion des données 474.1.2 Éléments de délenhement utilisésDans notre analyse, un seul délenheur a été utilisé. Il s'agit du délenheur s03 quiutilise des éléments de délenhement au niveau L1 et L2 pour séletionner les événements.Au premier niveau, 'est l'élément de délenhement SPCLe_IET > 2 qui est utilisé. Celui-idonne une réponse positive lorsque le alorimètre SpaCal détete un dép�t d'énergie de plusde 6 GeV dans sa région externe. La limite entre région externe et région interne étant dé�niepar un retangle allant de 8 cm à −16 cm en x et de −8 cm à +16 cm en y, que l'on peutfailement diserner sur la Fig. 4.2 de gauhe.Au niveau L2, l'élément de délenhement SPCL_R30 réduit la bande passante en ne onser-vant que les événements pour lesquels le dép�t d'énergie dans le alorimètre SpaCal est pluséloigné du tube à vide, orrespondant plus ou moins à une distane radiale supérieure à 30 cmautour de l'axe z. La Fig. 4.2 permet de distinguer de façon laire la dé�nition préise de larégion dé�nie par et élément de délenhement. Il s'agit d'un arré de 48 cm de �té dontles oins ont été rognés.

Fig. 4.2 � À gauhe : données gardées par le délenheur s03. À droite : événements gardéspour notre analyse.L'usage du délenheur s03 permet don de séletionner des événements pour lesquels undép�t d'énergie életromagnétique de plus de 6 GeV a été reonstruit à plus de 30 cm del'axe z (voir Fig. 4.2) e qui orrespond au domaine inématique reherhé (Q2 & 15 GeV 2).Le fateur de rédution du niveau L1 du délenheur s03 n'est di�érent de 1 pour seulement



4.1. Séletion des données 4816 événements dans notre éhantillon (voir Fig. 4.3). Auun autre fateur de rédution n'estappliqué pour les niveaux de délenhement L2, L3 et L4.
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Fig. 4.3 � Fateur de rédution appliqué à la sortie du niveau L1 pour le délenheur s03utilisé.4.1.3 Séletion du andidat életron di�uséAu niveau des grandeurs reonstruites, pour séletionner les andidats életron di�usé nousdemandons qu'un dép�t d'énergie reonstruit dans SpaCal possède plus de 17 GeV et que saomposante hadronique soit inférieure à 200 MeV . La gerbe doit avoir une taille transverseinférieure à 3.2 cm. Ces dernières onditions permettent de rejeter un éventuel bruit de fondréé par des hadrons dont les gerbes sont plus longues et plus larges et pour lesquels la majeurepartie de l'énergie est déposée dans la partie hadronique du alorimètre. D'autre part nousdemandons qu'un segment de trae soit reonstruit dans la hambre BPC dans un rayon demoins de 3 cm autour de la projetion sur la BPC du entre de gravité de la gerbe développéedans SpaCal. Cette trae donne une mesure préise de la position du andidat életron eto�re un moyen de distinguer les photons des életrons dans SpaCal.4.1.4 Séletion des andidats pionsA�n de reonstruire au mieux les traes assoiées aux deux pions, nous nous restreignonsaux hambres CJC en imposant qu'il y ait exatement deux traes1 de ourbures opposées1Lorsque l'életron passe dans le trajetrographe entral il peut mener à la reonstrution d'une traesupplémentaire. En utilisant l'information fournie par la BPC et la position du vertex, on peut exlure ettetrae du omptage des traes assoiées aux pions.



4.1. Séletion des données 49reonstruites dans le domaine 30◦ < θ < 160◦ et que leurs impulsions transverses soientsupérieures à 150 MeV . En dessous de ette limite, les trajetoires des partiules ommenentà être tellement ourbées par le hamp magnétique qu'elles n'atteignent pas le alorimètreet ontinuent leur trajetoire hélioïdale rendant la reonstrution moins e�ae. Les deuxtraes doivent également permettre de reonstruire un vertex d'interation qui sera limité à larégion −30 cm < z < 30 cm. Les trajetographes nous fournissent une mesure de l'impulsiontransverse via la mesure de la ourbure des traes. Toutes les omposante de l'impulsion sontobtenues via les mesures supplémentaires des angles θ et φ au point d'interation.En supposant que les deux partiules soient des pions, nous reonstruisons la masse inva-riante Mππ de es deux andidats pions. La distribution de ette variable sera ruiale dansnotre analyse pour s'assurer que les di�érents bruits de fond sont bien maitrisés. Notre analyseportant sur la prodution de mésons ρ, nous imposerons que la masse invariante se trouve dansla fenêtre 0.6 GeV ≤Mππ ≤ 1.1 GeV a�n d'augmenter la probabilité qu'ils proviennent de ladésintégration d'un ρ dont la masse Mρ est de 775.49 MeV et de largeur Γρ = 150 MeV [5℄.4.1.5 Rédution des bruits de fondRédution de la ontribution des mésons φLa topologie assoiée à la prodution de mésons φ de masse 1.019 GeV et de largeur
4.4 MeV [5℄, peut être semblable à elle de notre analyse. En e�et, le φ peut se désintégrer endeux kaons K+, K− pris erronément pour deux pions. Dans l'hypothèse où les deux partiulesdétetées sont des kaons, la distribution de la masse invariante des deux traes met en évidenela résonane du φ. Une oupure est appliquée pour rejeter es événements. Nous exigeons quela masse invariante reonstruite MKK soit supérieure à 1.04 GeV . Comme nous pouvons leonstater sur la Fig. 4.4, ette limite permet de rejeter la grande majorité des événements φqui se sont désintégrés en deux kaons tout en onservant le signal des mésons ρ.Remarquons que es événements auraient pu être éartés en appliquant une oupure
Mππ > 0.5 GeV. En réalité, la mise en évidene du pi du méson φ nous permettra auprohain hapitre de normaliser l'ensemble du bruit de fond assoié à la prodution de eméson, i.e. inluant les autres modes de désintégration.
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Fig. 4.4 � (a) Distribution de la masse invariante Mππ pour tous les événements (histo-gramme bleu) et ontribution des événements ave MKK < 1.04 GeV (histogramme rouge) ;
(b) Distribution de la masse invariante MKK pour tous les événements (histogramme rouge)et ontribution des événements ave 0.5 < Mππ < 1.1 GeV (histogramme bleu).Dép�ts d'énergie supplémentairesÉtant donné que la réation qui nous intéresse ne ontient que les deux pions de l'état�nal suseptibles de produire un dép�t d'énergie dans la alorimètre LAr (l'életron étantdéteté dans SpaCal et le proton ou l'état �nal Y ontinuant sa ourse dans le tube à vide),nous demandons qu'il n'y ait pas d'ativité détetée dans le alorimètre LAr à l'exeptiondes deux pions. Cette ativité est quanti�ée par la variable enmxE qui donne l'énergie dudép�t le plus important mesuré dans le alorimètre, les dép�ts assoiés aux andidats pions etéletron n'étant pas pris en ompte. De ette façon, les événements pour lesquels des partiulessupplémentaires hadroniques ou életromagnétiques seraient produites sont en grande partiesupprimés. La détetion d'un dép�t d'énergie non assoié aux traes peut ependant être dueà du bruit dans l'életronique de leture ou au passage de partiules non liées à l'interation.Le rejet de es événements provoquerait une perte non négligeable de statistique. Pour évitere problème, nous demandons que la variable enmxE soit inférieure à un ertain seuil enénergie. La valeur de elui-i est déterminée en analysant un éhantillon de données prisesaléatoirement parmi les ollisions et ne orrespondant don à auun ritère physique. Nousutiliserons la valeur de 400 MeV estimée dans [12℄.D'autre part, les traes des pions étant reonstruites dans CJC, nous demandons qu'il n'yait auune autre trae reonstruite dans tout le système de trajetographe, à l'exeption deelle assoiée à l'életron.



4.1. Séletion des données 51Balane en impulsion longitudinaleUne autre façon de véri�er que l'ensemble des partiules attendues dans l'événement ontbien été détetées est de faire des bilans d'énergie-impulsion. Étant donné que l'état �nal
Y éhappe par l'avant du déteteur, nous devons nous limiter à estimer la quantité EminPzdé�nie par : EminPz =

∑

α

(Eα − pz,α) ,où α représente les partiules de l'état �nal2. En négligeant les masses de l'életron et duproton, ette quantité vaut initialement :
Ee − pz,e +Ep − pz,p ≈ 2 Ee = 55.2 GeV,soit deux fois l'énergie de l'életron inident. En tenant ompte des résolutions expérimen-tales, un seuil minimum de 50 GeV est requis pour ette variable. Cette oupure rejette, enpartiulier, les événements dits �radiatifs� pour lesquels un photon est émis vers l'arrière, i.e.ollinéairement à l'életron inident, et éhappe à la détetion.Balane en impulsion transverseRemarquons tout d'abord que lorsque nous étudierons les setions e�aes, nous nouslimiterons aux petites valeurs de la variable |t|, inférieures à 0.5 GeV 2. Pour l'étude onernantla struture en héliité nous élargirons e domaine jusqu'à des valeurs de |t| ≤ 3 GeV 2, lesrésultats dans e as étant supposés indépendants de e qu'il se passe au vertex du protonnous autorisent à garder les événements pour lesquels le proton est dissoié. La variable t estreonstruite à partir de l'impulsion transverse manquante mesurée dans l'événement, elle-iest attribuée au système Y . Les événements de bruit de fond omportant des partiules nondétetées seront de façon générale reonstruits aux plus grandes valeurs de |t|. Une oupuresur |t| permet don de diminuer la ontribution des bruits de fond. Cet aspet sera disutéplus en détail à la setion 5.1.2L'ensemble Y n'est pas déteté dans l'état �nal, mais son énergie est prohe de son impulsion longitudinaleen première approximation et il ne ontribue don pratiquement pas à la somme EminPz.



4.1. Séletion des données 52E�et des oupuresLa distribution de la masse invariante Mππ est représentée à la Fig. 4.5 à di�érents stadesde la séletion. On remarque la mise en évidene de plus en plus laire du pi du méson ρ.
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Fig. 4.5 � Distribution de la masse invariante Mππ ave (a) ritères de séletion sur l'életronet les pions uniquement ; (b) en ajoutant la oupure sur la masse invariante sous l'hypothèsede kaon MKK > 1.04 GeV ; (c) en ajoutant la oupure sur t : t < 0.5 GeV 2 ; (d) et enajoutant les oupures sur les dép�ts d'énergie dans le LAr : EnmxE < 0.4 GeV et la oupuresur le bilan longitudinal : EminPz > 50 GeV .



4.2. Reonstrution de la inématique 534.2 Reonstrution de la inématiqueLes variables Q2, W et t sont reonstruites à partir des di�érentes quantités fournies parle déteteur et de la onnaissane des onditions initiales :� la quadri-impulsion k de l'életron inident : k =
(

E0
e , 0, 0,−E0

e

) ;� la quadri-impulsion p du proton inident : p =
(

E0
p , 0, 0, E

0
p

) ;� la quadri-impulsion k′ de l'életron di�usé : k′ =
(

Ee, ~k
′
t, k

′
z

) omme indiqué à la setionsuivante, son énergie Ee peut être soit diretement déterminée par le alorimètre SpaCal,soit indiretement par les mesures de son angle polaire θe et de elui du méson ρ.Les angles θe et φe déterminés à partir de la trae reonstruite dans la hambre BPCet du vertex d'interation, permettent de reonstruire les impulsions transverse ~k′t etlongitudinale k′z de l'életron di�usé ;� la quadri-impulsion pρ du méson veteur ρ : pρ = (Eρ, ~pt,ρ, pz,ρ) toutes les informationsrelatives au deux pions sont fournies par le trajetographe et permettent, par simpleaddition vetorielle, de déterminer l'énergie Eρ et les impulsions transverse ~pt,ρ et lon-gitudinale pz,ρ du méson ρ.Plusieurs méthodes permettent de reonstruire les variables inématiques à partir de es in-formations. Certaines d'entre elles o�rent une résolution plus avantageuse pour l'une ou l'autredes variables, alors qu'une autre méthode évitera ertains problèmes relatifs par exemple à lamesure de l'énergie d'une partiule ou à la radiation de photons par l'életron initial. Les dif-férentes façons de reonstruire es variables, utilisées dans ette analyse, sont présentées dansles sous-setions suivantes. Notre hoix de méthode pour haque variable suit la référene [9℄.4.2.1 Méthode double angleCette méthode repose sur la mesure des angles polaires de l'életron di�usé θe et duméson ρ, θρ, pour déterminer la inématique d'une ollision. Elle suppose notamment quela variable t = 0. En utilisant les dé�nitions des di�érentes variables présentées à la setion2.1.2, l'inélastiité y et la virtualité Q2 sont données, en négligeant les masses des életronset protons, par les relations (voir référene [12℄) :
Q2

da =
4 E0 2

e sin θe(1 + cos θe)

sin θe + sin θρ − sin(θe + θρ)
,

yda =
sin θe(1 + cos θρ)

sin θe + sin θρ − sin(θe + θρ)
.



4.2. Reonstrution de la inématique 54À partir des mesures purement angulaires, il est possible de déterminer l'énergie de l'életrondi�usé, et ela indépendamment de la mesure du dép�t d'énergie reonstruit dans SpaCal :
Eda

e =
Q2

da

2 E0
e (1 + cos θe)

.La variable |t| est reonstruite grâe à la relation suivante :
tda =

(

pda
x,e + px,ρ

)2
+
(

pda
y,e + py,ρ

)2
,où pda

x,e et pda
y,e sont les omposantes de l'impulsion de l'életron di�usé suivant x et y déter-minées à partir de Eda

e et des angles θe et φe.Nous utilisons ette méthode dans notre analyse pour déterminer les variables Q2 et |t|.Cette méthode à l'avantage de ne pas dépendre de la mesure de l'énergie de l'életron dansSpaCal pour laquelle la préision n'est pas optimale.4.2.2 Méthode Jaquet et BlondelPour reonstruire l'invariant W nous utilisons la méthode de Jaquet et Blondel (voirréférene [12℄) qui n'utilise que la mesure du méson veteur ρ et, omme la méthode doubleangle, ne sou�re pas non plus de la relativement faible préision relative à la mesure del'énergie de l'életron. Les relations obtenues par ette méthode sont données par :
yjb =

Eρ − pz,ρ

2 E0
e

,

Q2
jb =

p2
x,ρ + p2

y,ρ

1 − yjb
,

W 2
jb = Q2

jb

(

s
yjb

Q2
jb

− 1

)

.Le Tab. 4.1 résume les di�érentes oupures de séletion imposées pour notre analyse,ainsi que les méthodes utilisées pour reonstruire les variables inématiques et le domaineinématique étudié. Ce dernier est déterminé notamment par la demande que l'életron soitdéteté dans SpaCal qui ontraint l'angle de di�usion de l'életron et don la valeur de Q2,par le délenheur utilisé qui rend la région des valeurs de Q2 ≤ 15 GeV 2 inaessible et parle domaine angulaire ouvert par CJC, limitant la fenêtre aessible en W .
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• Életron Ee ≥ 17 GeV

Ehad ≤ 0.2 GeV

Ramas ≤ 3.2 cm

RBPC ≤ 3 cm

• Candidats pions 2 traes de ourbures opposées
−30 ≤ zvtx ≤ 30 cm

30◦ ≤ θtr ≤ 160◦

pt,tr ≥ 0.15 GeV

0.6 ≤Mππ ≤ 1.1 GeV

• Rejet de bruit de fond MKK ≥ 1.04 GeVenmxE ≤ 0.4 GeVEminPz > 50 GeV

• Cinématique 15 ≤ Q2
da ≤ 65 GeV 2

60 ≤Wjb ≤ 160 GeV

|t|da ≤ 0.5 GeV 2 ou |t|da ≤ 3 GeV 2Tab. 4.1 � Résumé des ritères de séletion des événements de prodution di�rative de mésonsveteurs ρ. Deux oupures di�érentes sur la variable |t|da seront appliquées dans la suite.4.3 Simulation Monte CarloLes déteteurs de partiules ne sont pas idéaux dans le sens que leur résolution est �nie, etleur ouverture angulaire n'est pas totale, de plus ertaines ellules des alorimètres peuventne plus être fontionnelles, ertains �ls peuvent ne plus fontionner parfaitement. . . Tous espetits défauts vont assurément a�eter les mesures si nous n'en tenons pas ompte. De plus,suite à la résolution �nie des di�érentes mesures, les énergies, les angles, les points d'impatreonstruits ne seront pas exatement eux orrespondant à la réalité de l'événement en ours.A�n de tenir ompte de es di�érents e�ets, regroupés sous le nom d'e�ets déteteur, dansle but de orriger les données mesurées pour obtenir e que la nature nous a réellement fourni,il est don indispensable de disposer d'une simulation reproduisant le mieux possible à la foise que la nature nous fournit, mais également les réponses du déteteur fae à es événementsgénérés. Nous utilisons à et e�et une version modi�ée du programme de simulation de laprodution di�rative de mésons veteurs DIFFVM [17℄. Ces modi�ations omprennentl'interfae ave le programme HERACLES de simulation des orretions radiatives et l'ajout



4.3. Simulation Monte Carlo 56du terme d'interférene entre les setions e�aes longitudinale et transverse.Cette simulation est basée sur le modèle VDM de la dominane mésovetorielle dérit àla setion 2.2.1 (l'éhange de Reggeon est négligée dans le domaine d'énergie étudié ; W ≥
30 GeV ).La setion e�ae életron-proton peut tout d'abord être fatorisée en un terme dérivantl'émission d'un photon virtuel par l'életron, et un seond terme dérivant l'interation entree photon et le proton. Le terme dérivant l'émission du photon est bien onnu dans le adrede la théorie de l'életrodynamique quantique. La setion e�ae ep peut s'érire en termesdes setions e�aes γ∗p longitudinale et transverse omme :

d3σep

dtdydQ2
= Γ(y,Q2)

(

dσT
γ∗p

dt
+ ε

dσL
γ∗p

dt

)

,

= Γ(y,Q2)
(

1 + εR(Q2)
) dσT

γ∗p

dt
,où le �ux de photons virtuels transverses est donné par :

Γ(y,Q2) =
αem

πQ2

(

1 − y + y2

2

)

y
,

ε est le paramètre de polarisation dérit à la setion 2.2.3, il représente le rapport entre les �uxde photons longitudinaux et transverses, et R est le rapport des setions e�aes longitudinaleet transverse.Dans le modèle VDM, le rapport R est paramétrisé par une dépendane linéaire en Q2.Une saturation du rapport a ependant été observée à grand Q2 dans les données (voir Fig.2.18 page 28). Pour reproduire ela, DIFFVM utilise une paramétrisation phénoménologiquedu rapport R(Q2) donnée par :
R(Q2) =

ξ Q2

M2

V

1 + χξ Q2

M2

V

,où ξ et χ sont des paramètres laissés libres à l'utilisateur.Les dépendanes en Q2, W et t de la setion e�ae γ∗p transverse dσT
γ∗p

dt fournies parle programme DIFFVM ont été modi�ées par la suite sur base des résultats antérieurs àette analyse, a�n d'obtenir une meilleure desription des données. La forme �nale de es



4.3. Simulation Monte Carlo 57dépendanes est donnée par la formule suivante :
dσT

γ∗p

dt
(t,W,Q2) ∝ W δ

(

1 + Q2

m2

V

)n(Q2)
e−b(Q2)|t|,ave

n(Q2) = n1 + n2

(

Q2 +m2
V

)

,

b(Q2) = b1

[

1 − b2 log

(

Q2 +m2
V

4

)]

.La masse invariante du méson veteur produit est générée suivant une distribution de Breit-Wigner relativiste BW (m) :
BW (m) =

mMV ΓV
(

M2
V −m2

)2
+M2

V Γ2
V

, (*)Pour la prodution de mésons veteurs ρ, ette forme est modi�ée par l'introdution d'unedépendane de Γ en la masse m donnée par [18℄ :
Γρ(m) = Γρ

(

q∗

q∗0

)3 Mρ

m
,où q∗ est l'impulsion des pions dans le système de référene où le ρ est au repos, et q∗0 estette même impulsion dans le as où m = Mρ. Ces quantités sont don déterminées par lesformules suivantes :

q∗ =
1

2

√

m2 − 4M2
π ,

q∗0 =
1

2

√

m2
ρ − 4M2

π .La Breit-Wigner aratérisant la prodution de mésons veteurs φ est également modi�éepour obtenir une largeur donnée par la formule suivante :
Γφ(m) = Γφ

(

q∗

q∗0

)3

,où q∗ et q∗0 sont dé�nis de la même façon que préédemment en utilisant la masse du kaon àla plae de elle du pion, et la masse du méson φ à la plae de elle du méson ρ.L'e�et de es orretions sur la distribution de la masse invariante des pions est montré àla Fig. 4.6 (a) et rend l'aord entre les données et le Monte Carlo signi�ativement meilleur



4.3. Simulation Monte Carlo 58pour la prodution de mésons ρ. Le hangement de la distribution pour la prodution demésons φ est négligeable (voir Fig. 4.6 (b) ), du à l'étroitesse du pi.
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(a) (b)Fig. 4.6 � Distributions des masses invariantes pour les éhantillons Monte Carlo de produ-tion (a) de mésons ρ et (b) de mésons φ. Les histogrammes noirs en trait plein représententles distributions de Breit-Wigner fournies par DIFFVM (Breit-Wigner relativiste éq. (*)),les histogrammes bleus en traits disontinus représentent les distributions après repondérationpour inlure la dépendane de la largeur en la masse.Pour le anal dissoiatif, le générateur DIFFVM fournit une dépendane de la setione�ae en la masse du système dissoiatif MY donnée par :
dσ

dM2
Y

∝ 1

M
2(1+ǫ)
Y

.En e qui onerne la simulation de la désintégration des mésons veteurs en deux parti-ules, le programme DIFFVM utilise l'approximation SCHC (voir setion 2.2.3). La distri-bution angulaire W (cos θ∗, ϕ,Φ) est donnée dans ette approximation par la formule :
W (cos θ∗, ϕ,Φ) =

3

8π

1

1 + εR

{

sin2 θ∗ (1 + ε cos 2ψ) + 2εR cos2 θ∗

−
√

2ε(1 + ε)R cos δ sin 2θ∗ cosψ
}

,où ψ = Φ−φ, et δ est la phase entre les amplitudes T00 et T11. La simulation laisse e dernierparamètre libre au hoix de l'utilisateur.Il est également néessaire de limiter l'espae des phases en les variables inématiques Q2et W pour générer des événements suivant la setion e�ae dé�nie i-dessus. Ce programme



4.4. Corretion des e�ets d'aeptane 59paramètres valeursinématique • Wmin 15 GeV

• Wmax 250 GeV

• Q2
min 8 GeV 2

• Q2
max 120 GeV 2polarisation • R =

ξQ2/M2

V

1+ξχQ2/M2

V

ξ = 0.3

χ = 0.07

• cos δ 0.94setion e�ae • (1 +Q2/M2
V )−n(Q2) n1 = 2.15

n2 = 0.008 GeV −2

• exp(−b(Q2)|t|) bel1 = 8.01GeV −2 bpd
1 = 1.5GeV −2

bel2 = 0.38 bpd
2 = 0

• W δ δ = 0.6

• 1/M
2(1−ǫ)
Y ǫ = 0.08Tab. 4.2 � Valeurs des paramètres fournies au programme DIFFVM de simulation MonteCarlo pour la prodution di�rative de mésons veteur pour les anaux élastique (el) et avedissoiation du proton (pd).est utilisé dans notre analyse a�n de simuler les produtions di�ratives des mésons veteurs

ρ, ω, φ et ρ′ ave et sans dissoiation du proton. Le Tab. 4.2 reprend les prinipales entréesdu programmes, basées sur les résultats des expérienes antérieures à e travail.4.4 Corretion des e�ets d'aeptaneDans la setion préédente, la simulation Monte Carlo a été introduite dans le but deorriger les données pour les e�ets déteteur. À la base se trouve un modèle théorique ousemi-empirique dérivant la setion e�ae di�érentielle du proessus étudié. Grâe à e mo-dèle, il est possible de réer autant d'événements que désiré, ela par simples tirages aléatoiresdes di�érentes variables inématiques. Cette étape orrespond à la génération des événements
Ngen orrespondant à une ertaine luminosité. La simulation du déteteur est e�etuée par leprogramme H1SIM. Les événements simulés sont soumis aux mêmes programmes de reons-trution des grandeurs physiques (H1REC et h1oo) que les données réelles. Seul un nombred'événements Nre passera les oupures de notre séletion. L'aeptane quanti�e les pertes



4.4. Corretion des e�ets d'aeptane 60d'événements et orrige des migrations dans une variable donnée. Elle est dé�nie par :A =
Nre
Ngen .Les données réelles sont orrigées des e�ets déteteur et des pertes dues aux oupures enutilisant l'aeptane estimée par simulation Monte Carlo dans haque intervalle mesuré.Cette méthode ne peut être utilisée que sous ondition d'une bonne desription des donnéespar le Monte Carlo. L'inertitude sur les paramètres hoisis dans la simulation de la setione�ae doit être propagée (via une inertitude sur l'estimation de l'aeptane) et fournir uneontribution à l'inertitude systématique sur la mesure. Le shéma de la Fig. 4.7 résume etteméthode sur un exemple à titre illustratif.Modèle :
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Fig. 4.7 � Shéma illustrant la détermination du fateur de orretion d'aeptane et sonappliation à la distribution expérimentale (DATA).



4.4. Corretion des e�ets d'aeptane 614.4.1 Aeptane pour l'étude de la setion e�aeDomaine inématiquePour l'étude de la setion e�ae de prodution di�rative élastique de mésons ρ, nousnous restreindrons au domaine inématique
15 ≤ Q2 ≤ 65 GeV 2,

60 ≤ W ≤ 160 GeV,

|t| ≤ 0.5 GeV 2.L'aeptane est représentée pour di�érentes régions de e domaine à la Fig. 4.8. Elle varieen fontion de Q2 et de W . La dépendane vis-à-vis de Q2 s'explique par le délenheur s03utilisé qui supprime une partie de la région prohe du tube de SpaCal, e qui entraine laperte d'événements aux petites valeurs de Q2. Nous n'utiliserons don pas les événements auxvaleurs de Q2 ≤ 15 GeV 2 pour ette raison. Pour les valeurs de Q2 supérieures à 20 GeV 2l'aeptane est quasiment onstante ave Q2. La variation de l'aeptane ave l'énergie dansle entre de masse photon-proton W est une onséquene de notre restrition aux traes quidoivent être reonstruites dans CJC. En e�et, aux très grandes valeurs de W , les pions sontboostés vers l'arrière et ommenent à quitter le domaine angulaire ouvert par les hambresCJC. De la même façon, aux petites valeurs de W , les pions sont boostés vers l'avant et nepeuvent plus être reonstruits par CJC. A�n de garder une aeptane relativement onstantedans les di�érents domaines en Q2, nous devons tenir ompte de la région aessible en W .

Fig. 4.8 � Aeptane pour les événements de prodution élastique de mésons ρ pour di�érentsintervalles en Q2, et en fontion deW . Les traits disontinus indiquent le domaine inématiqueséletionné pour les mesures de la setion e�ae.





Chapitre 5
Estimation des bruits de fond

Dans le hapitre préédent, les di�érents ritères de séletion des données ont été pré-sentés. Ceux-i nous permettent d'avoir un éhantillon de données omposé majoritairementd'événements ep → eρY que nous voulons étudier. Bien que nous ayons appliqué di�érentesoupures a�n de réduire les di�érents bruits de fond, ertains proessus présentant la mêmetopologie que elle liée à la prodution di�rative de mésons ρ ainsi que d'autres proessuspour lesquels une ou plusieurs partiules éhappent à la détetion, sont toujours présentsdans notre éhantillon. Il est don indispensable d'estimer quantitativement haune de esdi�érentes ontributions au bruit de fond total. Nous béné�ierons ii de ertains résultatsobtenus des di�érentes études antérieures à e travail.Nous ommençons e hapitre par le reensement des di�érents proessus suseptibles deontaminer notre éhantillon. Nous exposons ensuite la méthode utilisée a�n de normaliserles distributions des événements simulés par Monte Carlo pour es di�érents bruits de fond,et nous terminons en présentant les omparaisons entre données et Monte Carlo obtenues ensuivant ette démarhe.5.1 Proessus ontribuant au bruit de fondLa ontamination prinipale vient de la prodution di�rative de mésons veteurs di�érentsdu ρ. La prodution de mésons φ, ω, et ρ′ peut donner lieu à la détetion de deux partiuleshargées dont la masse invariante pourrait être prohe du pi du ρ lorsque es mésons sedésintègrent via les di�érents anaux suivants (les taux de branhement sont donnés entre



5.1. Proessus ontribuant au bruit de fond 64parenthèses) :
φ → K+K− (R.B. = 49.1 %) ,

φ → π+π−π0 (R.B. = 15.5 %) ,

φ → K0
LK

0
S ave K0

S → π+π− (R.B. = 34.1 % et 68.3%) ,

ω → π+π− (R.B. = 2.2 %) ,

ω → π+π−π0 (R.B. = 88.8 %) ,

ρ′ → ρ±π∓π0 ave ρ± → π±π0.Comme expliqué à la setion 4.1.4 de la page 48 onernant la séletion des andidats pions,la oupure sur la masse invariante sous l'hypothèse que les partiules détetées dans le tra-jetographe sont des kaons, permet de rejeter la quasi totalité des événements φ → K+K−.En e qui onerne la désintégration du méson ω en deux pions hargés, étant donné quela masse du méson ω de 782 MeV est prohe de elle du ρ de 775 MeV , on s'attend à equ'il ontamine le pi de la distribution en masse invariante. Sa ontribution est ependantnégligeable en raison du rapport des setions e�aes ω/ρ prohe de 1/9 et du faible rapportde branhement renseigné i-dessus de 2.2 %.La prodution di�rative de mésons ω, φ et ρ′ se désintégrant suivant les anaux pourlesquels l'état �nal est omposé de partiules neutres en plus des deux partiules hargéesontribue au bruit de fond lorsque les partiules neutres, ou leurs produits de désintégration,éhappent à la détetion (i.e. lorsque le méson K0
L, ou les deux photons issus de la désin-tégration du π0 (R.B. = 98.8 %) ne sont pas détetés). Cela se produit par exemple dansle as où les dép�ts d'énergie des photons sont assoiés aux pions hargés, lorsque l'énergiedes photons est inférieure à notre oupure sur le seuil de détetion du LAr enmxE �xée à

400 MeV ou enore lorsqu'ils éhappent à la détetion par limitation de l'aeptane. Pourde tels événements, en raison de la non-détetion de ertaines partiules, la reonstrution dela variable t devient inorrete. En e�et, l'invariant t est bien approximé par le arré de l'im-pulsion transverse du proton di�usé (ou de sa dissoiation) qui en raison de la onservationde l'impulsion transverse est donné par le arré de la somme des impulsions transverses del'életron di�usé et du méson veteur :
|t| ≈ |~pt,miss|2 = |~pt,e + ~pt,MV |2 .Dans ette expression, l'impulsion transverse du méson veteur ~pt,MV est reonstruite à partirde es produits de désintégration (les deux pions dans le as du méson ρ). Dans le as où uneou plusieurs partiules éhappent à la détetion, les événements de es bruits de fond produits



5.2. Normalisation des éhantillons Monte Carlo 65à une petite valeur de |t| sont interprétés omme provenant de la prodution de mésons ρà une grande valeur de |t|. En se restreignant aux plus petites valeurs de |t|, on diminuesigni�ativement leur ontribution.Chaun des bruits de fond mentionnés i-dessus aura une ontribution provenant du analélastique et une autre provenant du anal suivant lequel le proton est dissoié. La ontributiondes bruits de fond du à es anaux est estimée à partir des huit simulations Monte Carloassoiées à haun des quatre mésons veteurs et selon que le proton est dissoié ou non.Cette étude est détaillée à la setion suivante.5.2 Normalisation des éhantillons Monte CarloLa normalisation des di�érentes distributions des éhantillons Monte Carlo est une étapeimportante dans l'analyse de données. Une fois ahevée, les ontributions résiduelles des di�é-rents bruits de fond peuvent être soustraites au signal avant d'extraire une quelonque mesuredes données. A�n de normaliser les éhantillons de bruit de fond nous augmenterons volon-tairement leurs ontributions en relâhant les oupures sur la masse Mππ et MKK appliquéesau hapitre préédent.Le nombre d'événements présents dans notre éhantillon de données, noté NData, ontienten réalité Nρel.
événements de prodution mésons ρ élastiques et Nρpd.

événements de produ-tion de mésons ρ ave proton dissoié, ainsi que les ontributions des bruits de fond : Nφel.
,

Nφpd.
, Nωel.

, Nωpd.
, Nρ′

el.
et Nρ′

pd.
que nous herhons à estimer. En supposant que toutes lessoures de bruit sont prises en onsidération, nous pouvons érire la relation suivante :

NData = Nρel.
+Nρpd.

+Nφel.
+Nφpd.

+Nωel.
+Nωpd.

+Nρ′
el.

+Nρ′
pd.
.Les huit simulations Monte Carlo orrespondantes ontiennent un ertain nombre d'événe-ments générés donné respetivement par NMC

ρel.
, NMC

ρpd.
, NMC

φel.
, NMC

φpd.
, NMC

ωel.
, NMC

ωpd.
, NMC

ρ′
el.

et
NMC

ρ′
pd.

1. Il faut à présent déterminer quelle fration fρel.
= Nρel.

/NMC
ρel.

, fρpd.
= Nρpd.

/NMC
ρpd.

,
fφel.

= Nφel.
/NMC

φel.
, . . . de haque Monte Carlo doit être prise en ompte a�n de bien dérireleur ontribution respetive dans les données. Nous utilisons pour ela di�érentes méthodesdérites dans les prohaines setions.1Tous les éhantillons Monte Carlo ont été générés dans le même espae de phase.



5.2. Normalisation des éhantillons Monte Carlo 665.2.1 Rapport des ontributions dissoiative sur élastiqueLe rapport RMY <5GeV
pd./el. des setions e�aes de prodution de mésons ρ ave proton dissoiésur élastique a été mesuré par la ollaboration H1 [9℄ :

RMY <5GeV
pd./el. =

σMY <5GeV
tot,pd.

σtot,el.
= 0.56 ± 0.02 +0.03

−0.05 ± 0.01.Il nous permet d'estimer les ontributions relatives de es deux anaux pour haun des bruitsde fond. Auune dépendane de e rapport ni en Q2 ni en W n'a été observée. Une valeurompatible a été trouvée pour le méson φ [9℄.La mesure ayant été réalisée pour des masses, MY , du système Y limitées à 5 GeV , nousdevons orriger ette valeur a�n de tenir ompte de tout le spetre en masse MY possiblepris en ompte dans la simulation Monte Carlo. Nous utilisons à et e�et la simulation MonteCarlo de prodution de mésons veteurs ρ qui nous permet d'obtenir une estimation du rapport
Rpd./el. grâe à la relation suivante :

Rpd./el. =
NMC

ρpd.

N
MC(MY <5GeV )
ρpd.

RMY <5GeV
pd./el. .Le rapport NMC

ρpd.
/N

MC(MY <5GeV )
ρpd.

est déterminé par la dépendane de la setion e�ae enla masse MY et est estimé valoir 1.62 ± 0.01.Nous supposons que le rapport Rpd./el. des setions e�aes ave dissoiation du protonsur élastique ne dépend pas du méson veteur produit. La onnaissane de e rapport nouspermet d'exprimer les frations des éhantillons Monte Carlo ave dissoiation du proton enfontion de leur orrespondant élastique :
Rpd./el. =

fρpd.

fρel.

NMC
ρpd.

NMC
ρel.

=
fφpd.

fφel.

NMC
φpd.

NMC
φel.

=
fωpd.

fωel.

NMC
ωpd.

NMC
ωel.

=
fρ′

pd.

fρ′
el.

NMC
ρ′

pd.

NMC
ρ′

el.

.5.2.2 Normalisation de l'éhantillon de mésons ρA�n d'estimer la ontribution de la prodution de mésons ρ, nous onstruisons un éhan-tillon d'événements ρ le plus pure possible tout en onservant une statistique su�sante ennous limitant au domaine |t| < 0.2 GeV 2 et en séletionnant uniquement le pi de la distri-bution en masse invariante : 0.65 ≤ Mππ ≤ 0.9 GeV . Comme nous l'avons vu, on s'attend à



5.2. Normalisation des éhantillons Monte Carlo 67e que les bruits de fond ontenant des partiules supplémentaires s'aumulent aux grandesvaleurs de la variable |t|. En supposant que et éhantillon ne ontienne que des événementsde prodution de ρ élastique et ave proton dissoié, nous pouvons déterminer fρel.
par larelation :

fρel.
NMC

ρel.
+ fρpd.

NMC
ρpd.

= fρel.
NMC

ρel.

(

1 +Rpd./el.

)

= NData,dans laquelle fρpd.
a été exprimée en fontion de fρel.

grâe au rapport Rpd./el.. Les deux ontri-butions provenant de la prodution de mésons ρ sont alors déterminées. L'inertitude sur lesoe�ients fρel.
et fρpd.

est estimée en propageant l'erreur sur la mesure de RMC(MY <5GeV )
pd./el.qui domine l'erreur statistique des éhantillons Monte Carlo utilisés. On obtient de ette façonune erreur relative de 10 %. Le résultat de ette normalisation est illustré à la Fig. 5.2. Lesautres bruits de fond, dont les ontributions sont déterminées dans la suite, y sont égalementreprésentés, et valident l'approximation suivant laquelle ette éhantillon est omposé prini-palement d'événements de prodution de ρ élastique et ave proton dissoié. La ontributionde es bruits de fonds a été prise en ompte pour l'estimation �nale de fρel.

.
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Fig. 5.1 � Distribution de la masse invariante Mππ pour l'intervalle 0.65 ≤ Mππ ≤ 0.9 GeVet pour le domaine |t| ≤ 0.2 GeV 2. Les points représentent les données et les histogrammesreprésentent les éhantillons simulés par Monte Carlo ave, en bleu la somme des ontributionsdes mésons ρ′, ω et φ, en rouge la ontribution supplémentaire de la prodution de mésons ρave dissoiation du proton, et en noir la ontribution supplémentaire du signal ρ élastique.



5.2. Normalisation des éhantillons Monte Carlo 685.2.3 Normalisation de l'éhantillon de mésons φPour déterminer fφel.
, nous proédons d'une manière similaire à elle utilisée pour le ρ.Nous séletionnons le pi du φ : 1.01 ≤ MKK ≤ 1.03 GeV dans le domaine |t| < 0.2 GeV 2.En supposant que et éhantillon ne ontienne pas d'autres événements que eux de la pro-dution de φ, élastique et dissoié, la normalisation au nombre d'événements et le rapport

Rpd./el. nous permettent d'obtenir les oe�ients fφel.
et fφpd.

. L'erreur relative assoiée à esoe�ients est déterminée en additionnant quadratiquement les erreurs relatives sur la mesurede RMC(MY <5GeV )
pd./el. et sur la relativement faible statistique de l'éhantillon utilisé sous le pidu méson φ. Elle est estimée à 12 %.
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Fig. 5.2 � Distribution de la masse invariante Mππ pour l'intervalle 0.65 ≤ Mππ ≤ 0.9 GeVet pour le domaine |t| ≤ 0.2 GeV 2. Les points représentent les données et les histogrammesreprésentent les éhantillons simulés par Monte Carlo ave, en rouge la somme des ontri-butions des mésons ρ′, ω et ρ, en rouge la ontribution supplémentaire de la prodution demésons φ ave dissoiation du proton, et en noir la ontribution supplémentaire du signal φélastique.Remarquons qu'une estimation de fφel.
aurait pu être obtenue à partir du rapport dessetions e�aes σφ/σρ obtenu par simple omptage de harge (voir setion 2.2.2). Le rapportque nous mesurons diretement à partir des données est de :

σφ

σρ
= 0.19 ± 0.03 .Cette valeur est en aord ave la prédition par simple omptage de harge donnant σφ/σρ =

0.22, et ave les mesures de [19℄ qui donnent σφ/σρ = 0.20 ± 0.03.



5.2. Normalisation des éhantillons Monte Carlo 695.2.4 Normalisation de l'éhantillon de mésons ωEn e qui onerne la ontamination due aux mésons ω, en raison du faible taux debranhement pour le anal de désintégration en deux pions (2.2 %) et d'une masse prohe deelle du méson ρ, il est impossible d'isoler un éhantillon su�samment pure d'événements deprodution de mésons ω. On ne peut don pas utiliser une méthode semblable à elle suiviedans les deux as préédents. Nous utilisons diretement la valeur du rapport des setionse�aes σω/σφ mesuré par [19℄ :
σω

σφ
= 0.45 ± 0.12 .Cette mesure est en aord ave le résultat obtenu par simple omptage de harge donnant

σω/σφ = 1/2 (voir setion 2.2.2). Ave ette mesure, nous trouvons les frations fωel.
et fωpd.grâe à Rpd./el. ainsi qu'à la relation :

fωel.
=
σω

σφ

NMC
φel.

NMC
ωel.

fφel.
.L'erreur relative sur es oe�ients est obtenue en additionnant quadratiquement les erreursrelatives sur la mesure du rapport σω/σφ et sur l'inertitude de fφel.

. Elle est estimée à 30 %.5.2.5 Normalisation de l'éhantillon de mésons ρ′Nous pouvons �nalement déterminer la ontribution de mésons ρ′ néessaire à la bonnedesription des données à partir des données elles-mêmes, et grâe à la onnaissane desautres ontributions déterminées i-dessus. La ontamination du signal par la prodution demésons ρ′ ayant lieu prinipalement à grand |t|
(

|t| & 1.0 GeV 2
), nous restreignons notreéhantillon de données au domaine 1.0 ≤ |t| ≤ 3.0 GeV 2, ainsi qu'à la fenêtre en masseinvariant 0.4 ≤Mππ ≤ 1.25 GeV . Nous pouvons érire la relation suivante :

NData = fρel.
NMC

ρel.
+ fρpd.

NMC
ρpd.

+ fφel.
NMC

φel.
+ fφpd.

NMC
φpd.

+fωel.
NMC

ωel.
+ fωpd.

NMC
ωpd.

+ fρ′
el.
NMC

ρ′
el.

+ fρ′
pd.
NMC

ρ′
pd.
.ainsi que le rapport des setions e�aes ave proton dissoié et élastique :

Rpd./el. =
fρ′

pd.
NMC

ρ′
pd.

fρ′
el.
NMC

ρ′
el.

.



5.2. Normalisation des éhantillons Monte Carlo 70Ces deux dernières relations permettent d'extraire les oe�ients fρ′
el.

et fρ′
pd.

des données.A�n de déterminer l'erreur assoiée à es derniers oe�ients, nous appliquons un hangementde 10 % sur la mesure de rapport Rpd./el. orrespondant à l'impréision sur e rapport, etnous déterminons le hangement néessaire à appliquer aux oe�ients fρ′
el.

et fρ′
pd.

pourdérire le pi observé près (mais légèrement inférieur) de la masse du ρ dans le domaine
1.0 ≤ |t| ≤ 3.0 GeV 2. L'erreur relative sur le bruit de fond ρ′ a été estimée de ette manièreà 50 %. La normalisation obtenue de ette façon est illustrée à la Fig. 5.3.
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Fig. 5.3 � Distribution de la masse invarianteMππ pour l'intervalle 0.4 ≤Mππ ≤ 1.25 GeV etpour le domaine 1.5 ≤ |t| ≤ 3.0 GeV 2. Les points représentent les données et les histogrammesreprésentent les éhantillons simulés par Monte Carlo ave, en vert la ontribution du méson
ρ′, en bleu les ontributions des mésons ω et φ, en rouge la ontribution supplémentaire de laprodution de mésons ρ ave dissoiation du proton, et en noir la ontribution supplémentairedu signal ρ élastique. La �gure (a) est obtenue ave les oe�ient utilisée dans la suite dutravail. La �gure (b) s'obtient de (a) en modi�ant le rapport Rpd./el. de 10 % et en augmentantla ontribution de l'éhantillon ρ′ de 50 %.5.2.6 Résultat de la normalisationLe résultat de la normalisation des éhantillons Mont Carlo est représenté à la Fig. 5.4pour di�érents intervalles en la variable |t| pour la distribution de la masse invariante desdeux andidats pions dans l'intervalle 0.4 ≤ Mππ ≤ 1.25 GeV et pour les événements ayantpassées toutes les autres oupures de séletion.Dans l'intervalle en masse invariante utilisé dans notre analyse aux hapitres suivants,



5.3. Comparaison données � Monte Carlo 71
0.6 ≤ Mππ ≤ 1.1 GeV , la desription des données est satisfaisante et omparable à elleobtenue dans la publiation [9℄. Un exès d'événements aux grandes valeurs de |t| (1.5 ≤
|t| ≤ 3.0 GeV 2) juste en dessous du pi du ρ est observé. Celui-i n'a pas pu être dérit defaçon satisfaisante en ajustant les éhantillons de bruit de fond simulés et la valeur entralede e pi est trop faible pour être due à une sous-estimation importante de la ontributiondes événements ρ.Le temps nous a manqué dans le adre de e mémoire pour investiguer d'avantage sonorigine. Il se pourrait que ela soit du à une mauvaise simulation de la ontribution de mésons
ρ′. L'éhantillon Monte Carlo utilisé pour simuler la prodution de mésons ρ′ ontient enréalité la somme de deux mésons ρ′ de masses di�érentes, la ontribution relative de l'un parrapport à l'autre n'est peut être pas su�samment prohe de elle observée. Une variation dela fration de mésons ρ de 10 % et de ρ′ de 50 % permet de ouvrir e désaord et fournitune soure d'inertitude qui sera propagée dans les mesures qui suivent.5.3 Comparaison données � Monte CarloDans ette setion, nous présentons les distributions observées assoiées aux prinipalesvariables inématiques ainsi qu'à quelques variables reliées à l'életron di�usé, aux deux pions,et au méson ρ. Nous omparons es observations à la prédition fournie par le Monte Carloomprenant les bruits de fond disutés dans e hapitre. Cette étape permet de s'assurer que lasimulation Monte Carlo peut être utilisée a�n de orriger les données pour les e�ets déteteur.Les Fig. 5.5 et 5.6 présentent les distributions pour l'éhantillon de données (points avebarres d'erreur statistique) utilisé pour lequel toutes les oupures disutées préédemment ontété appliquées, et pour le domaine inématique |t| ≤ 0.5 GeV 2. Les Fig. 5.7 et 5.8 présententles mêmes distributions pour le domaine |t| ≤ 3.0 GeV 2.
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Chapitre 6
Mesures de la setion e�ae

Les mesures des di�érentes dépendane de la setion e�ae de prodution di�rative demésons ρ dans le anal élastique, i.e. la setion e�ae σ [γ∗p→ ρp] en fontion des variables
W , Q2 et |t|, e�etuées au ours de la réalisation de e mémoire sont présentées dans ehapitre. Nous ommençons par exposer la méthode permettant d'extraire la setion e�aeà partir des données. Les di�érentes dépendanes de σ [γ∗p→ ρp] sont ensuite présentées etles résultats sont omparés, quand les domaines inématiques onsidérés le permettent, auxmesures obtenues par les ollaborations H1 [9℄ et Zeus [10℄.Les mesures de la setion e�ae élastique σ [γ∗p→ ρp] en fontion des variables inéma-tiques Q2, W et |t| ont été réalisées dans le domaine inématique suivant :

15 ≤ Q2 ≤ 65 GeV 2,

60 ≤ W ≤ 160 GeV,

|t| ≤ 0.5 GeV 2.6.1 Proédure suivie pour déterminer σ [γ∗p → ρp]Les événements observés dans le déteteur sont distribués à travers tout le domaine i-nématique dé�ni i-dessus. En segmentant e domaine suivant les di�érentes variables, nousobservons un ertain nombre d'événements dans haune des boîtes ainsi dé�nies. La setione�ae ep → eρp intégrée sur un de es intervalles en les variables inématiques Q2, W et t,



6.1. Proédure suivie pour déterminer σ[γ∗p→ ρp] 78que nous notons σ� , s'obtient à partir de la formule :
σ� [ep → eρp]

(

Q2
µ,Wµ, tµ

)

=

∫∫∫

�

d3σ [ep→ eρp]

dQ2 dW dt
dQ2 dW dt

=
N�

Lumi ·Acc. (1 − fbg) Cmasseoù Q2
µ, Wµ, tµ sont les valeurs moyennes dans la boîte onsidérée, N� est le nombre d'événe-ments omptabilisés dans e même intervalle, fbg est la fration de es événements provenantdu bruit de fond, Lumi est la luminosité intégrée, Acc. est le fateur de orretion d'aep-tane et Cmasse est un fateur de orretion présent pour tenir ompte de toute la distributionde la Breit-Wigner du méson ρ. Les ontributions au bruit de fond orrespondent aux proes-sus de prodution de mésons ω, φ et ρ′ élastiques et dissoiatifs ainsi qu'à la prodution demésons ρ ave dissoiation du proton. Par onvention on herhe à mesurer la setion e�aeà l'ordre le plus bas, 'est-à-dire en orrigeant des e�ets radiatifs életrofaibles dont la plusgrande ontribution provient, dans le as présent, de l'émission de photons par les életronsinident et di�usé. Faute de temps, e terme n'a pas été estimé dans le présent travail. Mêmesi la oupure sur la variable ∑(E − Pz) permet d'éliminer une grande partie de es e�ets, ons'attend à une orretion de l'ordre de 2 à 3 % [8℄.Par onvention la setion e�ae est dé�nie pour l'intervalle

2Mπ ≤Mππ ≤Mρ + 5Γρ,or nous séletionnons dans notre analyse les événements pour lesquels 0.6 ≤Mππ ≤ 1.1 GeV .Il faut don orriger le nombre d'événements observé par le fateur
Cmasse =

∫Mρ+5Γρ

2Mπ
BWρ

∫ 1.1
0.6 BWρ

.Pour la distribution de Breit-Wigner utilisée, e fateur vaut : Cmasse = 1.16.Pour passer de la setion e�ae d3σ[ep→eρp]
dQ2 dW dt triplement di�érentielle en Q2, W et t àune setion e�ae σ [γ∗p→ ρp], nous fatorisons le �ux de photons virtuels Γ

(

Q2,W
) a�nd'obtenir la relation :

d3σ [ep→ eρp]

dQ2 dW dt

(

Q2,W, t
)

= Γ
(

Q2,W
) dσ [γ∗p→ ρp]

dt

(

Q2,W, t
)

,



6.1. Proédure suivie pour déterminer σ[γ∗p→ ρp] 79où le �ux de photons virtuels est donné par :
Γ
(

Q2,W
)

= 2
αem

π

W−1 −W/s+W 3/(2s2)

Q2où αem est la onstante de ouplage életromagnétique. Remarquons qu'érit sous ette forme,'est le �ux de photons virtuels qui ontient les fateurs di�érentiels en les variable Q2 etW , etla setion e�ae dσ[γ∗p→ρp]
dt n'est plus que di�érentielle en t. La setion e�ae σ� [ep→ eρp]intégrée sur un ertain intervalle en Q2, W et t peut alors être réérite sous la forme :

σ� [ep → eρp]
(

Q2
µ,Wµ, tµ

)

=

∫∫∫

�

Γ
(

Q2,W
) dσ [γ∗p→ ρp]

dt

(

Q2,W, t
)

dQ2 dW dt.A�n d'extraire la setion e�ae γ∗p, elle-i doit être paramétrisée suivant un modèle. Dansnotre analyse, la setion e�ae γ∗p est paramétrisée de la manière suivante :
dσ [γ∗p→ ρp]

dt

(

Q2,W, t
)

= A W δ(Q2)

(

1

Q2 +M2
ρ

)n(Q2)

exp
(

−b(Q2)|t|
)

,où les di�érents paramètres sont ajustés aux données. La setion e�ae γ∗p alulée enun point (Q2
0,W0, t0

) faisant parti de l'intervalle ontenant le point (Q2
µ,Wµ, tµ

) se déduitdiretement des équations i-dessus :
dσ [γ∗p→ ρp]

dt

(

Q2
0,W0, t0

)

= σ� [ep → eρp]
1

B
W

δ(Q2

0
)

0

(

1

Q2
0 +M2

ρ

)n(Q2

0
)

exp
(

−b(Q2
0)|t0|

)

,ave
B = 2

αem

π

∫∫∫

�

W−1 −W/s+W 3/(2s2)

Q2
W δ(Q2)

(

1

Q2 +M2
ρ

)n(Q2)

e−b(Q2)|t| dQ2dWdt.En intégrant sur tout un domaine en |t|, dans ette setion il s'agit du domaine |t| ≤ 0.5 GeV 2,l'expression de la setion e�ae γ∗p se réduit à :
σ [γ∗p→ ρp]

(

Q2
0,W0

)

=
N�

Lumi ·Acc. (1−fbg)Cmasse
W

δ(Q2

0
)

0

B

(

1

Q2
0 +M2

ρ

)n(Q2

0
)
1 − e−b(Q2

0
)|tmax|

b(Q2
0)

.Les valeurs utilisées pour les paramètres δ, n et b sont les mêmes que elles utilisées pour lasimulation Monte Carlo (voir Tab. 4.2).



6.2. Dépendane en W et Q2 de σ[γ∗p→ ρp] 806.2 Dépendane en W et Q2 de σ [γ∗p → ρp]Pour l'étude de la dépendane en fontion de W et Q2, le domaine inématique a étésegmenté en 2 intervalles suivant Q2, haun d'eux étant divisé en 5 intervalles suivant W .L'aeptane pour haun des es 10 intervalles a été estimée par simulation Monte Carlo etest illustrée à la Fig. 6.1. La setion e�ae est alulée en utilisant la proédure dérite à lasetion préédente, en des points (Q2
0,W0

) hoisis prohes des valeurs moyennes de Q2 et Wdans l'intervalle onsidéré. La dé�nition des intervalles, les fateurs de orretion d'aeptaneorrespondants, les valeurs des points (Q2
0,W0

) hoisis et les résultats obtenus pour la setione�ae sont présentés dans le Tab. 6.1. La Fig. 6.2 reprend les résultats de notre analyseainsi que eux de la ollaboration H1 [9℄.Inter. Q2 (GeV 2) Inter. W (GeV ) Acc. Q2

0
(GeV 2) W0(GeV ) σ [γ∗p → ρp] (nb)15 - 25 60 - 76 0.29 ± 0.02 19.5 67.7 8.1 ± 0.5 ± 0.476 - 94 0.31 ± 0.02 84.9 11.9 ± 0.6 ± 0.694 - 116 0.34 ± 0.02 105.1 13.6 ±0.7 ± 0.6116 - 142 0.38 ± 0.02 128.2 14.4 ± 0.7 ± 0.6142 - 160 0.37 ± 0.02 150.8 15.1 ± 1.0 ± 0.825 - 65 60 - 76 0.42 ± 0.03 35.6 67.8 2.4 ± 0.2 ± 0.176 - 95 0.47 ± 0.03 85.1 2.7 ± 0.2 ± 0.195 - 120 0.47 ± 0.03 107.4 3.3 ± 0.2± 0.1120 - 145 0.48 ± 0.03 132.2 3.6 ± 0.2 ± 0.2145 - 160 0.45 ± 0.04 152.2 3.0 ± 0.3 ± 0.2Tab. 6.1 � Intervalles en Q2 et W utilisés pour la mesure de la setion e�ae σ [γ∗p→ ρp] enfontion de W et Q2, fateurs de orretion d'aeptane ave leurs erreurs statistiques, pointshoisis pour Q2

0 et W0, et setions e�aes obtenues. La première erreur représente l'erreurstatistique, la seonde représente l'erreur systématique liée à l'inertitude sur la soustrationdes bruits de fond.Notons avant tout que, faute de temps, nous n'avons pris en ompte omme erreur sys-tématique que elle liée à l'inertitude sur la soustration des bruits de fond. Une estimationdes ordres de grandeur des erreurs systématiques supplémentaires peut être obtenue en se ré-férant aux résultats de la référene [9℄, repris sur la même �gure. Le domaine étant le même,le déteteur ayant été amélioré pour la phase Hera II, il semble raisonnable dans le adrede e mémoire de onsidérer que leurs ontributions seront similaires sur nos données. Malgréela, nos points semblent être en léger désaord ave les résultats de la ollaboration H1 [9℄.
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Fig. 6.1 � Aeptanes utilisées pour la mesure de la setion e�ae de prodution élastiquede mésons ρ pour les 10 intervalles en Q2 et W , pour le domaine |t| ≤ 0.5 GeV 2.

W [GeV]
40 60 80 100 120 140 160 180

1

10

210

 [nb] pρ →*p γσ

〈

Q2
〉

= 3.3 GeV 2

6.6

11.9

19.5

35.6

Fig. 6.2 � Mesures de la setion e�ae γ∗p→ ρp en fontion de W pour di�érentes valeursde Q2. Les erles vides sont les mesures antérieures de la ollaboration H1 [9℄. Les erlespleins sont les mesures de notre analyse.



6.3. Dépendane en Q2 de σ[γ∗p→ ρp] 82L'ajustement d'une loi de puissane de la forme W δ pour haun des deux intervalles en
Q2 onsidérés fournit les valeurs du paramètre δ, reprises dans le Tab. 6.2.

Q2
0 (GeV 2) δ χ2/n.d.f δ [9℄19.5 0.72 ± 0.12 ± 0.01 5.9/3 δ = 0.77 ± 0.15+0.05

−0.0535.6 0.44 ± 0.14 ± 0.02 3.7/3 δ = 1.17 ± 0.26+0.04
−0.04Tab. 6.2 � Valeurs hoisies pour la variable Q2 dans l'intervalle onsidéré, valeurs du para-mètre δ obtenues à partir d'ajustements de la forme σ ∝W δ aux mesures de la setion e�aeélastique, χ2/n.d.f. orrespondants, ainsi que les mesures obtenues par la ollaboration H1 [9℄.La valeur du χ2 par degré de liberté serait probablement améliorée en tenant ompte deserreurs systématiques non onsidérées dans notre travail. La valeur obtenue pour le paramètre

δ dans le premier intervalle en Q2 est en aord ave la préédente mesure de la ollaborationH1. Pour le seond intervalle en Q2, la valeur du paramètre δ que nous obtenons est pluspetite que elle mesurée préédemment pour et intervalle. De plus, il est surprenant queette valeur soit inférieure à elle obtenue à une valeur de Q2 inférieure. Cei appelle donà une analyse plus poussée dans le domaine des grandes valeurs de Q2 a�n de s'assurer queles e�ets expérimentaux ont orretement été estimés. Tout omme dans les mesures de [9℄,nous observons une hute pour le dernier point du dernier intervalle onsidéré aux grandesvaleurs de Q2 et W . Ce omportement est étonnant et il onviendrait de s'assurer qu'il s'agitbien d'un e�et physique et non d'un e�et expérimental du par exemple à une simulation nonréaliste dans e oin de l'espae des phases.6.3 Dépendane en Q2 de σ [γ∗p → ρp]Pour l'étude de la dépendane de la setion e�ae σ [γ∗p→ ρp] en fontion de la virtualité
Q2 du photon, les événements ont été répartis en 8 intervalles en Q2. La Fig. 6.3 reprendles aeptanes, estimées par simulation Monte Carlo, pour haque intervalle onsidéré. Pourles premiers intervalles, l'aeptane est plus faible en raison du délenheur utilisé qui limitel'aeptane géométrique dans la région intérieure de SpaCal. Dans haun des 8 intervalles,la setion e�ae σ [γ∗p→ ρp] est alulée en utilisant la même proédure dérite à la setion6.1 en un point (Q2

0,W0

) où Q2
0 est hoisi prohe de la valeur moyenne de Q2 dans l'intervalleonsidéré, et une valeur ommune, �xée à 105 GeV , est utilisée pour W0.Les résultats obtenus pour la setion e�ae, ainsi que les intervalles utilisés, les fateurs



6.3. Dépendane en Q2 de σ[γ∗p→ ρp] 83Inter. Q2 (GeV 2) Inter. W (GeV ) Acc. Q2

0
(GeV 2) W0(GeV ) σ [γ∗p → ρp] (nb)15.0 - 16.6 60 - 160 0.21 ± 0.01 15.7 105 18.9 ± 1.1 ± 1.016.6 - 18.0 0.29 ± 0.02 17.3 17.9 ± 1.0 ± 0.918.0 - 19.4 0.38 ± 0.02 18.7 13.6 ± 0.8 ± 0.719.4 - 21.0 0.43 ± 0.03 20.2 12.4 ± 0.7 ± 0.621.0 - 23.5 0.45 ± 0.03 22.2 10.0 ± 0.5 ± 0.523.5 - 26.5 0.49 ± 0.02 24.9 7.6 ± 0.4 ± 0.326.5 - 32.0 0.46 ± 0.02 28.8 5.7 ± 0.3 ± 0.232.0 - 65.0 0.46 ± 0.02 40.7 2.0 ± 0.1 ± 0.1Tab. 6.3 � Intervalles en Q2 et W utilisés pour la mesure de la setion e�ae σ [γ∗p→ ρp]en fontion de Q2, fateurs de orretion d'aeptane ave leurs erreurs statistiques, pointshoisis pour Q2

0, et setions e�aes obtenues. La première erreur représente l'erreur statis-tique, la seonde représente l'erreur systématique liée à l'inertitude sur la soustration desbruits de fond.d'aeptane et les points Q2
0 hoisis, sont repris dans le Tab. 6.3. La Fig. 6.4 présente lesmesures ainsi que l'ajustement d'une fontion suivant la loi en 1/(M2

ρ +Q2)n. Le résultat del'ajustement donne omme valeur pour le paramètre n : n = 2.46 ± 0.08 ± 0.03 et une valeurdu χ2 par degré de liberté de : χ2/n.d.f. = 10.1/6. À nouveau, une prise en ompte omplètedes erreurs systématiques devrait réduire la valeur du χ2 de l'ajustement. Cette valeur duparamètre n est en aord ave la préédente mesure e�etuée par la ollaboration H1 [9℄pour laquelle l'ajustement de la même loi donne : n = 2.37 ± 0.02+0.06
−0.06.
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Fig. 6.3 � Aeptanes utilisées pour la mesure de la setion e�ae de prodution élastiquede mésons ρ pour les 8 intervalles en Q2.
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Fig. 6.4 � Mesures de la setion e�ae γ∗p → ρp en fontion de Q2 pour W = 105 GeV ,obtenues dans notre analyse. Les erles pleins rouges sont nos mesures, les erles videsreprésentent la simulation Monte Carlo pour la prodution élastique de mésons ρ. La ourbesuperposée représente le résultat d'un ajustement de la forme 1/(M2
ρ +Q2)n aux mesures dee travail, ave n = 2.46 ± 0.08 ± 0.03.6.4 Dépendane en |t| et Q2 de d2σ [ep → eρp] /d|t|dQ2Nous présentons dans ette setion la mesure de la dépendane en |t| et Q2 de la setione�ae d2σ [ep → eρp] /d|t|dQ2 qui, omme dérit à la setion 6.1, est diretement liée par unfateur de �ux de photons virtuels (indépendant de |t|) à la setion e�ae dσ [γ∗p→ ρp] /d|t|.Le domaine inématique a été segmenté en 3 intervalles suivant Q2 et 5 intervalles suivantla variable |t|. L'aeptane pour haun de es 15 intervalles, estimée par simulation MonteCarlo, est présentée à la �gure Fig. 6.5. On observe à nouveau une aeptane plus faibleaux valeurs de Q2 inférieures à 19.2 GeV 2 due au délenheur utilisé dans ette analyse.L'aeptane suivant |t| est quant à elle quasiment onstante pour le domaine onsidéré pourette mesure.Le Tab. 6.4 reprend la dé�nitions des intervalles utilisés, l'aeptane et son erreur statis-tique, les moyennes 〈Q2

〉 et 〈|t|〉 des variables Q2 et |t| pour haun des intervalles onsidérés,et la valeur de la setion e�ae ave omme première erreur, l'erreur statistique, et omme



6.4. Dépendane en |t| et Q2 de d2σ[ep → eρp] /d|t|dQ2 85seonde erreur, elle provenant de l'inertitude sur la soustration des bruits de fond. La Fig.6.6 reprend les résultats. Les ourbes superposées sur ette même �gure représentent les ré-sultats d'ajustements suivant une exponentielle déroissante pour haun des trois intervallesen Q2. Les paramètres obtenus ainsi que la qualité de l'ajustement sont repris au Tab. 6.5.Les résultats obtenus montrent un aord entre les valeurs mesurées et elles attendues pourun éhantillon de prodution de mésons ρ purement élastique. Les pentes des ourbes expo-nentiellement déroissantes sont également en aord ave les résultats de [9℄. La simulationMonte Carlo est également représentée à la Fig. 6.6 (erles vides). Rappelons que les pentesgénérées dans ette simulation suivent la loi :
bMC = bel1

(

1 − bel2 log

(

Q2 +M2
ρ

4

))

,ave les paramètres bel1 = 8.01 GeV −2 et bel2 = 0.38 déterminés à partir des mesures de [9℄.Inter. Q2 (GeV 2) Inter. |t| (GeV 2) Acc.
˙

Q2
¸

(GeV 2) 〈|t|〉 (GeV 2) d2σ [ep → eρp] /d|t|dQ2(pb)15.0 - 19.2 0.0 - 0.05 0.27 ± 0.02 16.9 0.02 21.6 ± 1.4 ± 0.80.05 - 0.1 0.26 ± 0.02 0.07 17.4 ± 1.2 ± 0.80.1 - 0.2 0.26 ± 0.02 0.14 11.2 ± 0.7 ± 0.50.2 - 0.3 0.29 ± 0.03 0.24 5.5 ± 0.5 ± 0.40.3 - 0.5 0.29 ± 0.03 0.38 1.9 ± 0.3 ± 0.319.2 - 25.0 0.0 - 0.05 0.46 ± 0.03 21.7 0.02 8.6 ± 0.6 ± 0.40.05 - 0.1 0.45 ± 0.03 0.07 7.5 ± 0.5 ± 0.30.1 - 0.2 0.45 ± 0.03 0.14 5.3 ± 0.3 ± 0.20.2 - 0.3 0.40 ± 0.04 0.24 2.9 ± 0.3 ± 0.20.3 - 0.5 0.46 ± 0.04 0.8 1.0 ± 0.1 ± 0.225.0 - 65.0 0.0 - 0.05 0.46 ± 0.03 33.8 0.02 1.37 ± 0.1 ± 0.040.05 - 0.1 0.44 ± 0.04 0.07 0.97 ± 0.07 ± 0.040.1 - 0.2 0.46 ± 0.03 0.14 0.68 ± 0.04 ± 0.030.2 - 0.3 0.45 ± 0.04 0.24 0.37 ± 0.04 ± 0.030.3 - 0.5 0.49 ± 0.04 0.38 0.23 ± 0.02 ± 0.02Tab. 6.4 � Intervalles en Q2 et t utilisés pour la mesure de la setion e�ae
d2σ [ep→ eρp] /d|t|dQ2 en fontion de |t| et Q2, fateurs d'aeptane ave leurs erreursstatistiques, valeurs moyennes des variables Q2 et t dans l'intervalle onsidéré, et setionse�aes obtenues. La première erreur représente l'erreur statistique, la seonde représentel'erreur systématique liée à l'inertitude sur la soustration des bruits de fond.
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〈

Q2
〉

(GeV 2) b (GeV −2) χ2/n.d.f. bMC (GeV −2)16.9 6.5 ± 0.4 ± 0.2 2.6/3 6.121.7 5.6 ± 0.4 ± 0.2 5.5/3 5.733.8 5.1 ± 0.3 ± 0.2 2.9/3 5.15Tab. 6.5 � Paramètre de pente b pour les trois intervalles en Q2. La première erreur représentel'erreur statistique, la seonde erreur représente l'erreur systématique liée à l'inertitude surla soustration des bruits de fond. La troisième olonne indique les valeurs de χ2/n.d.f. or-respondant aux ajustements. La dernière olonne fournie la valeur du paramètre bMC fournià la simulation Monte Carlo et déterminée par les mesures de la référene [9℄.
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Fig. 6.5 � Aeptanes utilisées pour la mesure de la setion e�ae de prodution élastiquede mésons ρ pour les 15 intervalles en |t| et Q2.6.5 RemarquesLes omportements en Q2 et |t| de la setion e�ae que nous avons mesurés sont enaord ave les mesures préédentes de H1. En revanhe, le omportement en W aux grandesvaleurs de Q2 montre un omportement probablement enore mal ompris (omportementégalement observé lors de préédentes analyses onernant le point aux plus grandes valeursde Q2 et W ). Nous n'avons pas eu le temps d'étudier ette région plus en détail.
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Fig. 6.6 � Mesures de la setion e�ae d2σ [ep→ eρp] /d|t|dQ2 en fontion de |t| et Q2obtenues dans notre analyse, pour le domaine 60 ≤ W ≤ 160 GeV . Les erles pleins sontles mesures de notre travail. Les erles vides représentent la simulation Monte Carlo deprodution élastique de mésons ρ utilisée dans notre analyse. Les ourbes superposées sontles résultats d'ajustements de la forme N exp(−b |t|) aux mesures de notre travail, où lesparamètres N et b sont laissés libres.





Chapitre 7
Étude de la struture en héliité

Nous présentons dans e hapitre les mesures de l'élément r0400 de la matrie de densitéde spin pour la prodution di�rative de mésons veteurs ρ. Les mesures préédentes desollaborations H1 [9℄ et Zeus [10, 11℄ montrent que les dépendanes de la setion e�ae
γ∗p → ρp en les variables Q2 et W sont indépendantes du faite que le proton soit restéintate ou dissoié. C'est e qu'on appelle la fatorisation de vertex. Cette fatorisation rendindépendant e qu'il se passe au vertex du photon virtuel γ∗ (dépendant de Q2 et W ), de equ'il se passe au vertex du proton (dépendant de xIP , t et MY ). Pour l'étude de la strutureen héliité, nous nous intéressons à la dynamique prenant plae au vertex du photon virtuel
γ∗. A�n d'augmenter la statistique de l'éhantillon, en partiulier aux grandes valeurs de |t|,nous utilisons un éhantillon de données ave ou sans dissoiation du proton dans un domaineen la variable |t| étendu jusqu'à la valeur de 3 GeV 2. Le domaine inématique ouvert danse hapitre pour la mesure de l'élément r0400 est don donné par :

15 ≤ Q2 ≤ 65 GeV 2,

60 ≤ W ≤ 160 GeV,

|t| ≤ 3.0 GeV 2.L'élément r0400 est extrait à partir de l'ajustement de la distribution angulaire W (cos θ∗)mentionnée à la setion 2.2.3 page 24 :
W (cos θ∗) ∝ 1 − r0400 +

(

3 r0400 − 1
)

cos2 θ∗.Cet ajustement est réalisé sur les données dont nous avons soustrait les bruits de fond et



7.1. Dépendane en |t| de l'élément r0400 90orrigées pour les e�ets d'aeptane. Nous e�etuons ette mesure dans un premier tempsen fontion de la variable |t| et dans un seond temps en fontion de Q2.7.1 Dépendane en |t| de l'élément r04
00Le domaine en |t| a été segmenté en 5 intervalles. Pour haun de es intervalles, ladistribution angulaire en W (cos θ∗) a été ajustée aux données omplètement orrigées. LaFig. 7.1 reprend les résultats de es ajustements ainsi que les fateurs d'aeptane pourhaun des intervalles onsidérés. La dé�nition des intervalles, la valeur moyenne que prend lavariable |t| dans haun de es intervalles, la valeur moyenne de Q2 dans le domaine onsidéré,les mesures de l'élément r0400 obtenues à partir des ajustements et la qualité de haun de esajustements sont repris dans le Tab. 7.1. La Fig. 7.2 présentent les valeurs mesurées de r0400en fontion de |t| dans notre analyse ainsi que les résultats obtenus par la ollaboration H1 [9℄.Une omparaison direte n'est toutefois pas possible étant donné que les domaines en Q2 sontdi�érents. Inter. |t|(GeV 2) 〈|t|〉 (GeV 2)

˙

Q2
¸

(GeV 2) r04

00
χ2/n.d.f.0.0 - 0.08 0.036 22.6 0.807 ± 0.024 ± 0.003 1.3/70.08 - 0.2 0.13 0.825 ± 0.024 ± 0.004 5.3/70.2 - 0.5 0.30 0.890 ± 0.018 ± 0.011 5.4/70.5 - 1.0 0.64 0.907 ± 0.028 ± 0.027 4.0/71.0 - 3.0 1.18 0.924 ± 0.055 ± 0.18 7.1/7Tab. 7.1 � Mesures de l'élément de la matrie de densité de spin r0400 déterminées par desajustements aux distributions en cos θ∗ pour inq intervalles en |t|. La première erreur estl'erreur statistique. La deuxième est l'erreur systématique provenant de l'inertitude sur lasoustration des bruits de fond. La dernière olonne reprend la qualité des ajustements via lavaleur du χ2 par degrés de liberté.Les valeurs mesurées dans notre analyse sont plus élevées que elles des résultats antérieurs.Cela s'explique par le fait que notre mesure est faite à une valeur de 〈Q2
〉 plus élevée. Lesmesures présentées à la Fig. 2.18 de la setion 2.2.3 montrent que la ontribution relative dela setion e�ae longitudinale augmente ave Q2. Comme l'approximation SCHC n'est quefaiblement violée, nous nous attendons e�etivement à mesurer une valeur de l'élément r0400plus élevée pour des plus grandes valeurs de Q2. L'analyse de l'élément r0400 en fontion de Q2,présentée à la setion suivante, on�rme e omportement.
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Fig. 7.1 � Distributions di�érentielles en cos θ∗, omplètement orrigées et normalisées àl'unité, et fateurs d'aeptane pour inq intervalles en la variable |t|. Les ourbes sont lesrésultats d'ajustements de la distribution W (cos θ∗).
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Fig. 7.2 � Mesures de l'élément de la matrie de densité de spin r0400 en fontion de |t| pournotre analyse (erles pleins noirs). Les mesures antérieures obtenues par la ollaboration H1[9℄ sont indiquées par les erles vides rouges et bleus pour deux intervalles en Q2. Les erreursomprennent l'erreur statistique délimitée par des traits horizontaux, et l'erreur systématique(réduite dans notre travail à l'impréision sur la normalisation des bruits de fonds) ajoutéesquadratiquement.La mesure de l'élément r0400, ave la préision atteinte dans e travail, on�rme la dépen-dane en la variable |t|, aux grandes valeurs de Q2. Cette dépendane peut être traduite ommeune di�érene entre les pentes bL et bT des distributions en |t| des setions e�aes longitu-dinale et transverse, le rapport de es setions e�aes en fontion de |t| étant proportionnelà une loi exponentielle :
R(t) =

σL(t)

σT (t)
∝ e−(bL−bT )|t|.L'observation que r0400 augmente ave |t| dans notre domaine en Q2 semble indiquer que ladi�érene bL−bT est négative et impliquerait que la taille de l'objet partiipant à l'interationest plus petite pour un photon longitudinal que pour un photon transverse. Ainsi, la setione�ae longitudinale atteint apparemment un régime �hard� (aratérisé par une pente b pluspetite (voir �gure 2.15)) plus rapidement que la setion e�ae transverse dans le domaine en

Q2 de notre analyse. Une mesure de ette di�érene néessiterait un traitement omplet desinertitudes systématiques, parmi lesquelles l'inertitude sur la ontribution du bruit de fondvenant de la prodution de mésons ρ′ domine aux grandes valeurs de |t| (voir dernier point denos mesures Fig. 7.2), et de l'e�et de la violation de SCHC. Il paraît don ruial de parvenir



7.2. Dépendane en Q2 de l'élément r0400 93à réduire l'inertitude sur la soustration du bruit de fond, pour parvenir à a�ner la mesureà 〈Q2
〉

= 8.6 GeV 2 de bL − bT = −0.53 ± 0.10+0.14
−0.57 [9℄ et d'obtenir une première valeur deette di�érene pour 〈Q2

〉

= 22.6 GeV 2.Remarquons que la ollaboration Zeus [10℄ n'a pas mesuré une dépendane en |t| signi�a-tive. Nous attribuons ela au fait que la ontribution du bruit de fond ρ′ a été négligée. Cetteontribution augmente ave |t| et présente une distribution plate en cos θ∗ qui ompenseraitl'augmentation physique de r0400.7.2 Dépendane en Q2 de l'élément r04
00La mesure de l'élément r0400 de la matrie de densité de spin a également été réalisée pourdi�érentes valeurs de Q2. Nous avons pour ela segmenté le domaine en Q2 en trois intervalles.La Fig. 7.4 reprend les résultats des ajustements de la distribution en cos θ∗ aux donnéesomplétement orrigées, ainsi que les fateurs d'aeptane pour haun des trois intervallesonsidérés. La dé�nition des intervalles, la valeur moyenne que prend la variable Q2 danshaun de es intervalles, les mesures de l'élément r0400 obtenues à partir des ajustement, et laqualité de eux-i sont repris dans le Tab. 7.2. La Fig. 7.4 reprend les valeurs mesurées de

r0400 en fontion de Q2 dans notre analyse, ainsi que les résultats obtenus par la ollaborationH1 [9℄. Remarquons que bien que les domaines en W soient di�érents, la omparaison direteest possible étant donnée l'indépendane en W mesurée par la ollaboration H1 de r0400.Inter. Q2(GeV 2)
˙

Q2
¸

(GeV 2) r04

00
χ2/n.d.f.15.0 - 19.2 16.8 0.842 ± 0.020 ± 0.017 4.4/719.2 - 25.0 21.7 0.871 ± 0.018 ± 0.021 6.1/725.0 - 65.0 33.9 0.874 ± 0.019 ± 0.017 4.2/7Tab. 7.2 � Mesures de l'élément de la matrie de densité de spin r0400 déterminées par desajustements aux distributions en cos θ∗ pour trois intervalles en Q2. La première erreur estl'erreur statistique. La deuxième est l'erreur systématique provenant de l'inertitude sur lasoustration des bruits de fond. La dernière olonne reprend la qualité des ajustements via lavaleur du χ2 par degrés de liberté.Les mesures obtenues dans notre travail sont ompatibles ave les résultats de la publi-ation de H1 [9℄ et également ave eux de la ollaboration Zeus [10℄ repris à la Fig. 7.4.Elles on�rment l'augmentation de l'élément r0400 ave Q2, indiquant, dans le adre de l'ap-proximation SCHC, que la ontribution de la setion e�ae longitudinale est de plus en plus
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Fig. 7.3 � Distributions di�érentielles en cos θ∗, omplètement orrigées et normalisées àl'unité, et fateurs d'aeptane pour trois intervalles en la variable Q2. Les ourbes sont lesrésultats d'ajustements de la distribution W (cos θ∗).importante devant elle de la setion e�ae transverse. Ces résultats devraient permettrede mesurer plus préisément la déviation de R par rapport à la dépendane en Q2/M2
V at-tendue suivant le modèle VDM. Une fois le traitement des inertitudes ahevé, es résultatsdevraient permettre de disriminer les modèles qui dérivent e omportement et ainsi demieux omprendre la dynamique prenant plae dans l'éhange di�ratif.
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Fig. 7.4 � Mesures de l'élément de la matrie de densité de spin r0400 en fontion de Q2 pournotre analyse (erles pleins noirs). Les mesures antérieures obtenues par la ollaborationH1 [9℄ sont indiquées par les erles vides rouges, elles de la ollaboration Zeus [10℄ sontindiquées par les arrés vides bleus. Les erreurs omprennent l'erreur statistique délimitée pardes traits horizontaux, et l'erreur systématique (réduite dans notre travail à l'impréision surla soustration des bruits de fonds) ajoutées quadratiquement.





Chapitre 8
Conlusions

Dans e mémoire, nous avons présenté les résultats d'une analyse sur la prodution di�ra-tive de mésons veteurs ρ : ep→ eρY . Les données utilisées ont été prises par le déteteur H1auprès du ollisionneur életron-proton Hera installé sur le site de Desy, et plus préisémentdurant les années 2005, 2006 et 2007 de la phase Hera II, orrespondant à une luminositéintégrée de 309.2 pb−1. La première étape de e mémoire a été de séletionner les événementsde prodution de mésons ρ. Nous nous sommes basés pour ela sur la topologie de la réation
ep → eρY en demandant que les deux mésons π+ et π− provenant de la désintégration duméson ρ soit détetés dans le trajetographe, et que l'életron di�usé soit déteté dans le alo-rimètre SpaCal. Le système Y ontinuant dans le tube à vide éhappe à la détetion. L'étapesuivante a onsisté en l'estimation des di�érents bruits de fond ontaminant notre signal. Unefois les bruits de fond ontr�lés, nous avons soustrait des données leur ontribution estiméepar simulation Monte Carlo, pour pouvoir extraire des mesures physiques. Nous avons étudiéd'une part les omportements de la setion e�ae de la prodution élastique de mésons ρ :
γ∗p → ρp en fontion des variables inématiques, Q2, représentant la virtualité du photonémis par l'életron, W , l'énergie disponible dans le entre de masse γ∗p, et le arré t de l'im-pulsion transverse transférée au vertex du proton pour |t| ≤ 0.5 GeV 2. Nous avons égalementmesuré l'élément r0400 de la matrie de densité de spin du méson ρ en fontion des variables tet Q2 à partir des événements de prodution de mésons ρ ave et sans dissoiation du protondans le domaine en t élargi aux valeurs |t| ≤ 3.0 GeV 2.Le proessus étudié dans e travail se plae dans le adre de l'étude de la di�ration à hauteénergie et de sa ompréhension dans les termes de la théorie fondamentale des interationsfortes, la hromodynamique quantique (QCD). Mis en évidene depuis les années 1970, lesévénements di�ratifs onstituent une généralisation des interations élastiques pour lesquelles



98l'état �nal présente deux sous-systèmes de partiules séparés par une large région de l'espaedes phases dépourvue de toute ativité hadronique. En méanique quantique, les proessusdi�ratifs déoulent naturellement de l'unitarité des amplitudes de di�usion et gouvernent lalimite à haute énergie des setions e�aes hadroniques. Leur ompréhension dans le adrede la théorie QCD joue un r�le important dans le méanisme d'établissement de la limited'unitarité et de la saturation des densités de partons.Un éhantillon expérimental d'une statistique plus importante que elles utilisées par lespréédentes analyses a été utilisée pour e travail. Cela nous a permis d'étudier plus pré-isément la prodution de mésons veteurs ρ pour des domaines où les erreurs statistiquesdominaient les mesures antérieures, notamment aux grandes valeurs de Q2 (Q2 & 15 GeV 2).Cette région inématique est partiulièrement intéressante ar elle orrespond à la transitionentre un omportement �soft�, dominé par des e�ets non perturbatifs, et un omportement�hard� pour lequel une interprétation en termes des objets de la théorie de la hromodyna-mique quantique perturbative peut être envisagée. Des mesures plus préises dans e domainepermettront de disriminer les di�érents modèles et ontribuer ainsi à une meilleure ompré-hension du méanisme sous-jaent à la di�ration. Ce mémoire onstitue une première étapevers l'établissement de es mesures plus préises.La setion e�ae γ∗p → ρp a été mesurée dans le domaine inématique 15 ≤ Q2 ≤
65 GeV 2, 60 ≤ W ≤ 160 GeV et |t| < 0.5 GeV 2. La dépendane en Q2 peut être dérite demanière satisfaisante par une paramétrisation de la forme 1/(M2

ρ + Q2)n, ave n mesuré à
n = 2.46 ± 0.08 ± 0.03. Cette mesure est ompatible ave elle obtenue par la ollaborationH1 [9℄. Ce résultat est interprété dans l'approhe du dip�le de ouleur en hromodynamiquequantique omme résultant de plusieurs ontributions : une diminution rapide de la setione�ae en 1/Q8 provenant de la �utuation du photon virtuel polarisé transversalement en unepaire qq, la ontribution orrespondante pour le photon virtuel polarisé longitudinalement en
1/Q6 et une augmentation rapide due à l'augmentation de la densité de gluons ave Q2. Cettedernière ontribution est une manifestation de la présene d'une éhelle dure dans l'interationattendue aux petites valeurs de x, 'est-à-dire aux grandes valeurs de W .La dépendane de la setion e�ae γ∗p→ ρp en fontion de W a été mesurée pour deuxintervalles en Q2 dans e mémoire. On s'attend à un omportement pouvant être dérit par uneloi de puissane de la forme W δ ave un exposant δ augmentant ave Q2. Ce omportementpeut être interprété omme étant un e�et de transition entre un régime non perturbatif et unrégime perturbatif pour lequel l'augmentation de δ ave Q2 trouve son origine dans l'évolutionde la densité de gluons au petites valeurs de x ave l'éhelle dure présente. La setion e�aeque nous obtenons semble légèrement supérieure à elle mesurée par la ollaboration H1 [9℄.



99La valeur du paramètre δ obtenue pour le premier intervalle, à 〈Q2
〉

= 19.5 GeV 2, est enaord ave les préédentes mesures. Pour le deuxième intervalle, à 〈Q2
〉

= 35.6 GeV 2, nousavons mesuré une valeur de δ plus faible. Le omportement mesuré à e stade de l'analysen'est pas totalement ompris aux grandes valeurs de Q2. Il onviendrait de l'étudier de façonplus détaillée a�n de voir si l'e�et se on�rme. Remarquons en�n la hute brutale à la valeurla plus grande en Q2 et en W , le même omportement a été observé par les ollaborationsH1 [9℄ et Zeus [10℄. Il onviendrait de s'assurer qu'il s'agit bien d'un e�et physique et non d'une�et expérimental du par exemple à une simulation non réaliste dans e oin de l'espae desphases. La statistique supérieure dont nous béné�ions devrait nous permettre de tranher.Nous avons mesuré la dépendane de la setion e�ae ep → eρp en fontion de la variable
t pour trois intervalles en Q2. Celle-i a été paramétrisée par une loi exponentielle dérois-sante. La pente de l'exponentielle peut être liée par analogie ave la di�ration optique à lataille transverse des objets partiipant à l'interation. L'ajustement de ette forme aux don-nées nous a permis d'extraire les mesures de ette pente pour les trois intervalles onsidérés en
Q2. Les valeurs obtenues sont en aord ave elles de la ollaboration H1 [9℄ mais légèrementsupérieures à elles mesurées par la ollaboration Zeus [10℄, et l'erreur statistique a été signi-�ativement réduite. L'éart par rapport aux mesures de Zeus peut être expliquée par le faitque dans leur analyse, le bruit de fond provenant de la prodution de mésons ρ′ est négligé,e qui a pour onséquene l'étalement de la distribution en |t|, résultant en une mesure pluspetite de la pente de l'exponentielle. La diminution observée de la pente ave l'augmentationde Q2 est attendue par le modèle du dip�le de ouleur et interprétée par la diminution de lataille transverse du dip�le quark-antiquark pour un photon virtuel de plus en plus massif.L'étude de l'élément de la matrie de densité de spin r0400 a été réalisée dans le domaineinématique étendu jusqu'à la valeur de |t| ≤ 3 GeV 2 et en utilisant un éhantillon d'événe-ments élastiques ou dissoiatifs. Les mesures de r0400 en fontion de Q2 sont en aord ave lesmesures antérieures des ollaborations H1 [9℄ et Zeus [10℄. Elles on�rment l'augmentationdu rapport des setions e�aes longitudinale sur transverse observée dans es référenes.Cette augmentation peut être interprétée omme une domination de la ontribution longitu-dinale de la setion e�ae qui est prédite pour déroître moins rapidement ave Q2 que laontribution transverse. Le modèle VDM prévoit une dépendane suivant une loi linéaire en
Q2, nos observations on�rment la déviation par rapport à ette loi et devraient permettrede disriminer les di�érents modèles de manière plus signi�atives grâe à la rédution deserreurs statistiques attahées à es mesures.Une légère dépendane de r0400 vis-à-vis de la variable |t| est également observée dans notreanalyse. Cei permet de on�rmer le résultat observé antérieurement par la ollaboration H1



100[9℄. L'interprétation d'une augmentation de r0400 ave |t|, qui peut être reliée à une augmentationdu rapport R = σL/σT entre les setions e�aes longitudinale et transverse, peut être vueomme étant liée à la di�érene entre la taille des objets partiipant à l'interation pourun photon dans un état de polarisation longitudinale et pour un photon dans un état depolarisation transverse. L'augmentation ave la variable |t| on�rme don la pertinene del'approhe du modèle du dip�le de ouleur pour lequel la taille du dip�le issu du photonpolarisé longitudinalement est inférieure à elle du photon polarisé transversalement. Pourextraire une mesure signi�ative de la grandeur bL−bT il faudrait pouvoir réduire l'inertitudesur la soustration du bruit de fond ρ′ (inertitude atuelle de 50 %) qui reste la souredominante de l'erreur systématique aux grandes valeurs de |t|.D'autres aspets, omme la mesure du hangement d'héliité entre le photon virtuel etle méson ρ (violation de SCHC) devraient également béné�ier du gain statistique de notreanalyse. Ii omme dans e qui préède un traitement omplet des inertitudes systématiques,provenant soit du modèle théorique soit de la onnaissane limitée du déteteur, devrait êtreappliqué pour extraire des mesures rigoureuses.
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