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INTRODUCTION 

CONTEXTE SCIENTIFIQUE 
DE LA PRESENTE THESE 

Historique et enjeux de la diffusion profondement inelastique 

La diffusion est a la source de nombreux progres clans notre connaissance de la 

structure de la matiere. 

La diffusion de particules a sur des cibles metalliques minces permit, au debut 

du siecle, la decouverte du noyau atomique. Plus tard, la diffusion d'electrons fut a 
l'origine de la mise en evidence du caractere non ponctuel du proton et du neutron. 

Mais l'etape qui nous interesse plus particulierement clans le cadre de ce memoire 

est la decouverte de la nature composite du nucleon clans les annees soixante, grace 

a la diffusion d'electrons d'energies de quelques milliards cl'electron-volts. 

Dans ce clomaine cl'energie, le nucleon peut etre brise et l'on observe alors en 

sortie, une << gerbell de particules haclroniques: pions, kaons etc. dont la masse carree 

totale est tres superieure a la masse du nucleon au carre. On parle alors de diffusion 

profondement inelastique (fig. 1). 

Dans le cas de la diffusion de leptons charges (electrons, muons) sur ci bles fixes, 

et aux energies de faisceau actuellement disponibles, l'interaction est essentiellement 

electromagnetique et l'on est clone sensible aux charges electromagnetiques contenues 

clans le nucleon. Au premier ordre, !'interaction peut etre decrite par l'echange d'un 

photon virtuel. 
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lepton 

? 
lepton' 

gerbe 

hadronique 

Fig. 1. La diffusion profondement inelastique. Un lepton d'energie superieure au GeV est diffuse 

sur un nucleon, brisant ce dernier. La gerbe de particules hadroniques ainsi formee a une masse 

Carree totaJe tres SUperieure a celle du nucleon. 

La cinematique du processus de diffusion profondement inelastique est entiere­

ment fixee par la connaissance de l'energie et de la quantite de mouvement des 

leptons incident et diffuse. On montre qu'il est possible, sans aucune connaissance 

prealable de la structure interne du nucleon, d'exprimer la probabilite de diffusion 

a un angle et a une energie donnes (on parle de section efficace differentielle) 

en termes de seulement deux fonctions scalaires, parametres de notre ignorance. 

Ces deux fonctions scalaires, que l'on nomme fonctions de structure sont, a 

priori, liees a la cinematique du processus et en particulier a la variable Q 2
' definie 

comme l'oppose de la masse carree du photon virtuel echange et directement liee au 

degre d'inelasticite du processus de diffusion. Leur mesure experimentale permet de 

remonter a la structure interne du nucleon. 

Or, les premieres mesures de probabilites de diffusion inelastique, realisees 

au laboratoire de l'accelerateur lineaire de Stanford (SLAC), ont montre que ces 

fonctions de structure etaient, en premiere approximation, indepenclantes de Q2 
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et etaient fonctions uniquement du parametre x, proportionnel au rapport du 

carre de la quadri-impulsion echangee a l'energie echangee clans le referentiel du 

laboratoire (fig. 2). 

t.t."' 0.5 
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Q2 (GeV2
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Fig. 2. Une des premieres mesures de la fonction de structure F2 realisees au SLAC montrant 

!'invariance avec la variable Q2 liee a la longueur d'onde du photon virtue! echange et done a la 

taille de la region sondee clans le nucleon par !'interaction electromagnetique [l]. 

Ce fait etait extremement Surprenant pour la plupart des physiciens car il 

semblait indiquer que la structure interne du proton et du neutron etait invariante, 

quelle que soit l'echelle de la region (( exploree)) a l'interieur de ces particules par 

l 'echange electromagnetique. 

Les travaux des physiciens Bjorken et Feynmann montrerent la possibilite d'une 

telle «invariance d'echelle)) clans le cas d'une structure composite (fig. 3). Ces 

travaux aboutirent au celebre (( modele des partons )) qui clecri t le nucleon comme 

un ensemble de centres diffuseurs ponctuels inclepenclants appeles «par tons)). 

Dans ce modele, la diffusion profondement inelastique se resume a la diffusion 

elastique du lepton-projectile sur un parton (fig. 4). 

On montre que clans ces conditions, les fonctions de structures ne cloivent 

clepenclre que du parametre x conformement a !'observation experimentale. Cc 

parametre devient en outre egal a la fraction de la quadri-impulsion du nucleon 

portee par le parton heurte. 
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Fig. 3. Representation na"ive de !'invariance d'echelle clans le modele des partons. Les cercles en 

trait plein representent la taille de la region sondee par la sonde electromagnetique, pour trois 

valeurs de l'intensite de !'interaction : Qr < Q~ < Q5. 

Les mesures experimentales de la section efficace de diffusion profondement 

inelastique a differentes energies de faisceau montrerent que la fonction de struc­

ture R, definie comme le rapport de la section efficace d'absorption d'un photon 

polarise longitudinalement a la section efficace d'absorption d'un photon de polarite 

transverse, etait proche de zero. Ceci confirmait l'hypothese du spin 1/2 des partons, 

un spin nul aurait en effet conduit a une valeur de R beaucoup plus importante. 

Ce resultat fut par ailleurs verifie par des experiences de diffusion ulterieures, 

mettant en jeu des faisceaux de neutrinos, particules ne pouvant interagir que par 

la force faible. 

La tentation etait grande d 'identifier alors les partons aux quarks, les particules 

« fictives »de charges fractionnaires introduites par Gell-Mann et Zweig afin de rendre 

compte des symetries observees clans le spectre des nombres quantiques des hadrons. 

Une maniere de concilier le modele des quarks avec celui des partons est de 

voir le nucleon comme une (( soupe )) de quarks et d'antiquarks, telle que chaquc 

quark peut etre associe a son antiparticule a !'exception cependant des trois quarks 

correspondant a la description du nucleon clans le rnodele de Gell-Mann et Zweig. 

Cependant, un tel moclele presente !'inconvenient majeur d'ignorer la force forte, 

force a courte portee responsable de la cohesion des noyaux. 

Qui plus est, on s'apen;ut tres vite, apres !'acquisition cl'une quantite suffisante 

de clonnees experimentales, que cette invariance d'echelle des fonctions de structure 

n'etait vraic qu'en premiere approximation [2]. Ainsi, le modele des partons se 
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lepton 

lepton' 

gerbe 

hadronique 

7 

Fig. 4. La diffusion profondement inelastique clans le modele des partons : le lepton interagit avec 

un centre diffuseur ponctuel. 

revelait insuffisant pour renclre compte de resultats experimentaux plus precis. 

Un autre argument en faveur d'ameliorations theoriques fut la mise en evidence, a 
partir des resultats experimentaux, du fait que la quantite de mouvement du nucleon 

est pour moitie seulement portee par les quarks sondes en diffusion profondement 

inelastique de leptons neutres OU charges, l'autre moitie etant done portee par 

des constituants sans charge electromagnetique ni faible. Quels pouvaient etre ces 

mysterieux constituants invisibles? 

La solution provint de la theorie quantique des champs. Les brillants succes 

remportes par l'electroclynamique quantique et la demonstration par 't Hooft 

et Veltman de la « renormalisabilitell des theories dites de jauge conduisirent a 
batir une theorie du meme type pour !'interaction forte. Cette theorie baptisee 

chromodynamique quantique est basee sur la symetrie clans l'espace interne 

clefini par le nombre quantique de « couleurll. Ce nouveau nombre quantique avait 

ete introcluit en 1964 par Greenberg clans le modele des quarks de Gell-mannet Zweig 

afin d'expliquer l'existence cl'etats lies de trois quarks identiques clans le meme etat 
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de spin. En effet, de tels etats lies seraient, sans l'adjonction d'un nouveau nombre 

quantique, en contradiction avec le principe d'exclusion de Pauli. 

Les objets elementaires de la chromodynamique quantique sont les quarks. En 

raison de la nature de la symetrie de couleur, la theorie engendre huit vecteurs 

de !'interaction forte : les gluons. Ces gluons sont les analogues du photon 

en electrodynamique. Mais une difference majeure entre chromodynamique et 

electrodynamique quantique reside clans le fait que les gluons sont porteurs de charge 

de couleur, alors que le photon n'est pas porteur de charge electromagnetique. D'un 

point de vue formel, ceci est lie au caractere « non-abelien » de la chromodynamique. 

L'impact de cette difference est de taille, car elle confere a l'intensite du couplage 

fort une decroissance a gr an de energie et done a courte distance (fig. 5) (tout au 

moins si le nombre de saveurs ne depasse pas seize). Ce comportement de la charge 

forte, baptise «liberte asymptotique>>, autorise l'emploi de calculs perturbatifs a 
haute energie. 

ELECTRODYNAMIQUE CHROMODYNAMIQUE 

ENERGIE ENERGIE 

Fig. 5. Comportement a haute energie de la charge effective en electrodynamique quantique et 

en chromodynamique quantique : Alors qu 'en electrodynamique, la charge croit lentement avec 

l'echelle d'energie depuis la valeur macroscopique a= 1 ~ 7 (par exemple a la masse du Z 0
, a~ 1 ~8 ), 

la charge de couleur explose litteralement a basse energie et grande distance et decroit rapidemcnt 

a haute energie . 

A grancle distance, l'intensite de la force forte explose litteralement ce qui pour­

rait expliquer l'impossibilite cl'observer un quark ou un gluon isolement. Cependant, 
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cela n'a pu, jusqu'a present, etre rigoureusement demontre car, clans ce domaine, 

tout calcul perturbatif devient impossible. 

L'application de la chromodynamique quantique a la diffusion profondement ine­

lastique permet de revoir le modele des partons comme l'ordre 0 d'un developpement 

en puissances de la constante de couplage fort. Les ordres superieurs de ce developpe­

ment, calcules clans le cadre de cette theorie, constituent une prediction quantitative 

de la violation de !'invariance d'echelle. 

En outre, les gluons fournissent un candidat ideal pour expliquer la quantite de 

mouvement manquante du nucleon observee en diffusion profondement inelastique. 

Ainsi, la mesure des fonctions de structure est d'un interet majeur en ce sens 

qu'elle permet de tester la validite de la chromodynamique quantique en tant que 

theorie des interactions fortes. 

Qui plus est, la confrontation des predictions quantitatives de cette theorie aux 

resultats experimentaux rend possible la mesure de l'intensite de la force forte en 

meme temps que celle des densites de quarks et de gluons a l'interieur des nucleons. 

Ceci constitue une .des principales motivations de la mesure precise des fonctions de 

structure et, notamment, de la fonction F2 , liee a la distribution en impulsion des 

quarks clans le nucleon. 

Une telle analyse est <<subtilell : elle necessite la mesure precise de la variation 

de F2 sur un large domaine cinematique. Ainsi, une haute statistique et la maltrise 

des effets systematiques sont primordiales. L'etude meticuleuse du comportement 

de l'appareillage s'avere, comme nous le verrons au cours de cet expose, essentielle. 

Depuis les experiences pionnieres de Stanford qui se sont poursui vies sous di verses 

formes jusqu'en 1984, plusieurs autres programmes ont ete menes a bien, notamment 

aux faisceaux de muons et de neutrinos du laboratoire national Fermi de Chicago et 

du CERN, le laboratoire europeen de physique des particules situe pres de Geneve. 

Parmi les experiences les plus recentes, on peut citer EMC, J3CDMS (muons), CDHSW 

et CHARM (neutrinos) au CERN et CCFil (neutrinos), E665 (muons) a Fermilab. 

A l'heure actuelle, tout porte a. croire en la validite de la chromoclynamique 

quantique. Neanmoins, du fait de sa complexite, cette theorie est la moins bien 

connue et la moins bien testee des theories constituant le fameux « modele standard)) 

de la physique des particules. De ce fait, un important travail reste a accomplir. 
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L'experience NMC 

C'est en 1985 que s'est formee au CERN une collaboration internationale de 

physiciens baptisee New Muon Collaboration. Le but de cette collaboration etait 

la mesure des fonctions de structure au faisceau de muons du Super Synchrotron 

a Protons, a partir d'une version amelioree de l'appareillage des experiences EMC, 

achevees la meme annee. 

Plus particulierement, le domaine vise etait celui des basses valeur de x (0, 007 < 
x < 0, 08), peu ou mal couvert par les experiences precedentes de diffusion de leptons 

charges. 

DETECTION 

MUON INCIDENT 

CIBLES Al MA NT IDENTIFICATION 

MUON SORTANT 

Fig. 6. Representation visuelle du dispositif de !'experience NMC. 

Les ambitions de ce programme experimental etaient les suivantes : 

- la mesure des fonctions de structure F2 et R des nucleons, 

- la mesure directe du rapport F;' / F! des fonctions de structure F2 du neutron 

et du proton, 

- l'etucle des effets nucleaires sur les fonctions de structure, 

- la mesure de la distribution de gluons clans le nucleon et le noyau par l'etude 

de la production de particules J /'lf;. 
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Cette Campagne fut menee de 1986 a 1989 sous la reference NA37. 

Du point de vue experimental, ce que l'on cherche a mesurer consiste, pour 

chaque evenement de diffusion profondement inelastique produit, en la trajectoire 

et l'energie des muons entrant et sortant. La mesure des trajectoires est realisee 

par des series de (( chambres a fils)) et de (( scintillateurs », detecteurs classiques de 

la physique des particules. L'energie des muons est obtenue par la mesure de la 

defiexion des trajectoires clans des champs magnetiques. 

A partir d'un grand nombre d'evenements, on peut alors determiner la probabilite 

de diffusion en fonction des variables cinematiques et en extraire les fonctions de 

structure. 

A. la fin des annees quatre-vingt, plusieurs <lesaccor<ls etaient patents entre les 

resultats des experiences de diffusion profondement inelastique. 

En particulier, l 'incompatibilite etait notable entre les resultats obtenus sur cibles 

d'hydrogene et de deuterium par les deux experiences de diffusion de muons realisees 

alors au CERN: EMC (European lvluon Collaboration, NA2) et BCDMS (Bologne-CERN­

Dubna-Munich-Saclay, NA4). 

C'est done clans un certain contexte d'incertitude sur la mesure des fonctions de 

structure que les premiers resultats de la collaboration NMC ont ete obtenus. 

Plusieurs resultats importants clans l'etude de la structure du nucleon ont, a ce 

jour, ete publies par la collaboration NMC, notamment : 

- La mesure des fonctions de structure F 2 du proton et du deuton [3]. Cette 

mesure a ete realisee avec la premiere partie des donnees de diffusion sur proton 

et deuton, enregistrees en 1986 et 1987 aux energies de faisceau de 90 et 280 GeV 

(voir figure 7). Outre !'extension de la connaissance de la fonction F 2 aux basses 

valeurs de x, ces donnees ont permis non seulement de trancher le desaccord entre 

les experiences EMC et BCDMS en faveur de cette clerniere, mais egalement de trouver 

la cause probable de ce desaccord. 

- La mesure tres precise du rapport F2n / F: [4]. Ce resultat a permis, corn me nous 

le verrons plus loin clans ce memoire, de mesurer la difference entre la fonction de 

structure R du deuton et celle du proton [5]. La foible valeur de cette difference tend 

a indiquer la similarite des distributions de gluons clans les deux types de nucleons. 

- U ne analyse chromoclynamiquc des fonctions de structure mesurees [6]. Cettc 

analyse a montre la compatibilite des clonnees avec la theorie des interactions fortes. 
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Fig. 7. La fonction de structure F2 en fonction ·de Q2 pour differentes valeur de x publiee par 

NMC [3). Outre le doublement de la statistique des donnees a 280 GeV, !es resultats presentes clans 

cette these permettent par l'apport de deux nouvelles energies de faisceau, 120 et 200 GeV, de 

combler la (( breche )) en Q2 entre Jes deux echantillons des donnees publiees. 

De plus, elle a permis la premiere determination de la distribution des quarks et 

de la glu clans les nucleons a bas x (cf. . fig. 8) ainsi qu'une determination de la 

constante de couplage fort en hon accord avec la valeur moyenne mondiale. 
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Fig. 8. Distributions de quarks et de gluons obtenues par !'analyse chromodynamique des donnees 

de NMC. Gauche : densite de quark clans le deuton en fonction de la variable x a Q2 = 7 

GeV 2 • Droite: densite de glu du nucleon a Q2 = 20 GeV2 comparee aux resultats d'experiences 

anterieures. 

La contribution de la presente these 

Les travaux qui font l'objet de cette these concernent principalement l'analyse 

de la seconde partie des donnees de diffusion sur proton et deuton. Ces donnees en­

registrees en 1989 sont d'une statistique comparable a celle du premier echantillon 

d'evenements. Elles permettent, grace a l'apport d'echantillons a deux nouvelles 

energies de faisceau ( 120 et 200 Ge V), de completer le domaine de mesure de la 

fonction de structure F2 explore par les clonnees de 1986 et 1987 (obtenues a 90 et 

280 GeV). 

L'acljonction de clonnees a cleux nouvelles energies de faisceau est cl'importance 

car, comme nous le verrons, l'extraction de la fonction de structure R necessite la 

mesure de la section efficace a plusieurs energies de faisceau. La reclonclance obtenue 

grace aux quatre energies utilisees a NMC peut concluire a la mesure de R la plus 

precise a l'heure actuelle clans le clomaine des bas x. Ces clonnees sont uniques car 

aucune experience clans un futur proche n'aura la possibilite cl'effectuer une telle 



14 INTRODUCTION 

mesure. 

Les resultats que nous presentons sont preliminaires, les etudes systematiques 

n'etant pas achevees au moment de la redaction de ce memoire. Neanmoins, nous 

pensons que les resultats definitifs, qui feront l'objet d'une publication prochaine 

resteront tres proches. 

Ces resultats vont pouvoir faire l'objet, clans les mois a venir d'une nouvelle 

analyse chromodynamique, combines ou non avec ceux d'autres experiences. Il sera 

particulierement interessant d'analyser simultanement les donnees sur cibles fixes 

(NMC, BCDMS, ... ) et celles obtenues au collisionneur HERA (Hl, ZEUS). Le domaine 

couvert en Q2 sera alors considerablement etendu. 

Ainsi, la precision sera accrue sur la determination de la constante de couplage 

fort et des distributions des quarks et de la glu clans le nucleon. 
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CHAPITRE PREMIER 

LA DIFFUSION PROFONDEMENT 
INELASTIQUE ET LA STRUCTURE 

INTERNE DU NUCLEON 

On appelle diffusion profondement inelastique, le processus de diffusion d'un 

lepton (electron, muon, neutrino ... ) sur un nucleon clans lequel celui-ci est brise en 

une (( gerbe » de particules hadroniques (mesons 7r, K ... et au mo ins un baryon) : 

1 + N --7 l' + hadrons . 

Ce processus intervient des que l'energie echangee entre le lepton et le nucleon atteint 

quelques GeV. 

La section efficace differentielle de la diffusion profondement inelastique depend 

de la structure interne du nucleon. Nous allons voir que l'on peut ecrire cette quantite 

en exprimant la partie nucleonique, inconnue a priori, sous forme de fonctions 

scalaires dependant de la cinematique du processus, les fonctions de structure. 

Les mesures experimentales des fonctions de structure sont interpretees en termes 

d'une structure composite du proton et du neutron. 

Apres un resume qualitatif des fondements de la chromodynamique quantique, 

la theorie de jauge des interactions fortes, nous verrons comment cette theorie ap­

pliquee a la diffusion profondement inelastique permet d'interpreter les resultats 

experimentaux et comment les mesures precises des fonctions de structure four­

nissent un excellent test quantitatif de cette theorie. 
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' · § 1. La diffusion inelastique profonde 

a) Cinematique de la diffusion 

k 

l 

h 

x 

N 

Fig. I,1. 

Le projectile etant un lepton, la diffusion peut avoir lieu par interaction electro­

magnetique OU faible. Au premier ordre, elle resulte de l'echange d'un boson : ,, z0 

OU iv:' vecteur de !'interaction. Ce processus est schematise a la figure 1,1 : 

Un lepton l de quadri-impulsion k = (E, k) est diffuse a un angle 0 sur Ull 

nucleon N de quadri-impulsion Pet de masse J\!l. L'interaction a lieu par l'echange 

d'un boson de quadri-impulsion q. Le nucleon-cible est brise formant une gerbe 

hadronique x de quadri-impulsion totale h, de masse carree tres superieure a celle 

du nucleon. 

Dans ce qui suit, E, E', et 0 representent respectivement les energies des leptons 

incident et diffuse et l'angle de diffusion mesures clans le referentiel du laboratoire. 
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A ce stade, il est legitime de considerer le nucleon-cible au repos : P = (M, 0). On 

definit les invariants suivants : 

Q2 -q2 

w2 - h2 

J) Pq = E- E' (I,1) 
M 

Q2 Q2 
x = 2Pq 2lvl J) 

Pq J) 

y -
Pk E . 

La conservation de l'energie-impulsion au vertex leptonique impose: 

q = k - k' 

soit, au carre : 

q2 k2 + k'2 - 2kk' 

2m2 
- 2EE' + 2kk-; 

2 { m 2 
- EE' + J E 2 - m 2 J E'2 - m 2 cos fJ} . 

Ainsi, le carre de la quadri-impulsion du photon est negatif. L'annulation de fJ 

correspond a la limite de non-interaction. La variable Q2 , positive, caracterise 

l'echelle de la quadri-impulsion transferee. 

Les variables x et y sont <lites variables de Bjorken et sont comprises entre 0 et 1. 

Ceci est evident pour y qui represente la fraction de la quadri-impulsion du lepton 

incident transferee a la cible ; on peut s'en convaincre facilement pour x a partir de 

la conservation de l'energie-impulsion au vertex hadronique : 

q+P=h. 
, 
Elevee au carre, cette expression devient : 

-Q2 + lvl2 + 2Pq = vV2 
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Or, W 2 ~ M 2 implique: 

2Pq- Q2 ~ 0 

ce qui equivaut ax ::::; 1. Le signe de x etant en outre donne par celui de Q2 , il vient : 

Nous verrons plus loin quelle signification acquiert cette variable clans le cadre d'une 

interpretation en termes d'une structure composite du nucleon. 

Les quadrivecteurs d'impulsion des leptons incident et diffuse contiennent toute 

!'information sur la cinematique du processus. 

Dans !'experience NMC, les projectiles utilises sont des muons d'energie inferieure 

a 300 GeV. Dans ce cas !'interaction electromagnetique est dominante et au premier 

ordre, la diffusion a lieu par l'echange d'un photon. 

b) Les f onctions de structure 

L'amplitude correspondant au diagramme de la figure 1,1 clans le cas de la diffu­

sion d'un lepton charge via l'echange d'un photon peut s'ecrire en electrodynamique 

quantique: 
1 

T = e2u(k', >.')!µu(k, ,\)2 < XIY'INu > 
q 

ou e represente la charge de !'electron, u et u sont les spineurs de Dirac associes aux 

leptons incidents et diffuses (de polarisations ,\ et ,\'), u represente l 'etat de spin 

du nucleon et ]µ est l'operateur courant electromagnetique, le terme < XIJµINu > 
etant, bien entendu, inconnu. 

On peut exprimer la section efficace differentielle sous forme d'une contraction de 

2 tenseurs, un tenseur << leptonique)) Lµv correspondant a l'interaction lepton-photon 

et un tenseur << hadronique » vVµv correspondant a !'interaction photon-nucleon : 

d2u E' o:2 E' 
dDdE' = l67r2 E 2;:= 1r12 = Q4 E LIIV wµv ' 

spins 

ou dD = cl cos Od<P est l'element d'angle solide et o: = e2 /4rr est la constante 

de structure fine. Le tenseur leptonique peut etre calcule en electrodynamique 

quantique: 

(1,2) 
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Le tenseur hadronique peut, quant a lui, s'ecrire : 

Tout ce que l'on peut dire a priori de ce tenseur est que, clans le cas le plus general, il 

est une combinaison des six tenseurs que l'on peut former a partir des quadrivecteurs 

pet q : 

Wµv = W1gµv + W2pµpv + i vV3c:µvpu ppqu + vViqµqv 

+ Ws(pµqv + pv qµ) + ivVi(pµqv - pv qµ) . (I,4) 

Chaque coefficient vVi est un scalaire de Lorentz fonction de p et q et done de 

deux scalaires independants formes a partir de ces quadrivecteurs. L'interaction 

electromagnetique preservant l'invariance par parite et par conjugaison de charge, 

!'expression I,3 est necessairement symetrique clans les indices de Lorentz p et v, et 

seuls les termes symetriques de I,4 peuvent contribuer. 

On montre de plus que !'invariance par une transformation de jauge impose : 

On peut done reecrire le tenseur hadronique sous la forme : 

ott les fonctions F 1 et F2 sont reelles et sans dimension. 

Ainsi, clans le cas de l'echange d'un photon, le tenseur hadronique s'exprime en 

termes de deux fonctions scalaires. Ces fonctions appelees (( fonctions de structure)) 

contiennent !'information sur la structure du nucleon. 

La section efficace clifferentielle clans le referentiel du laboratoire peut done 
', . s ecnre: 

Dans le cas de la diffusion de neutrinos, !'interaction mise en jeu est l'interaction 

faible. Cette interaction ne preservant pas la paritc, l'expression du tenseur 

hadronique fait egalement intervenir le terme vV3 de l'expression I,4. 
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La section efficace totale d'absorption d'un photon virtue! peut s'ecrire : 

oi'1 I< est un facteur de flux (on prend generalement J( = (vV 2 
- M 2 )/2M) et >. 

est l'helicite du photon. Pour les differents etats de polarisation du photon, cette 

section efficace s'ecrit (L=longitudinale, T=transverse) [1] 

411'20'. 

O'T MI< F1' 

411' 2 a v2 1\11 
O"L = .M f( { (1 + Q2)-;F2 - Fi} . 

On a coutume d'exprimer la section efficace differentielle en fonction de F2 et du 

rapport R = O"L/ O'T : 

(I,5) 

On obtient alors !'expression : 

(I,6) 

Nous verrons plus loin la signification de R clans le cadre d'une description du 

nucleon en termes de constituants ponctuels. 

c) Le modele des partons 

Ce modele, elabore par Bjorken [2] et Feynman ( voir [1]) a la fin des annees 

soixante permet de renclre compte approximativement des resultats des premieres 

experiences de diffusion a grand transfert. Ces premieres mesures montraient que les 

fonctions de structure pour une valeur de x clonnee, ne depenclaient que relativement 

peu de Q2
' le carre de la quadri-impulsion du photon echange de sorte que ces 

fonctions ne semblaient depend re que du seul parametre x (cf. [3, 4] introduction, 

fig. 2) : 

F1(x,Q 2 )--+ Fi(x), 

1'2(x,Q2)--+ F2(x). 
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Les travaux de Bjorken et Feynmann ont montre que cette «invariance d'echelle» 

des fonctions de structure etait compatible avec une structure composite du nucleon. 

On peut le comprendre intuitivement : 

D'apres les inegalites de Heisenberg, on peut s'attendre ace que : 

OU e represente un quadrivecteur d'espace-temps caracteristique associe au photon 

virtuel. Un accroissement de la variable Q2 = 11
2 

- ;/ pour une valeur de x fixee 

implique un accroissement de ;/ et ainsi une diminution de (2 et done de la taille de 

la region sondee par le photon. Or si le nucleon est forme de composants ponctuels, 

on comprend bien que sa structure sera la meme quelle que soit la taille de la region 

sondee (cf. introduction fig.3) 

Dans le modele des partons, le nucleon est considere comme un ensemble de 

centres diffuseurs quasi-libres appeles partons. Les autres hypotheses de ce modele 

sont les suivantes : 

- Les partons n'interagissent pas entre eux pendant le temps de la diffusion du 

lepton. 

- Les masses des partons et du nucleon ainsi que les impulsions transverses des 

partons sont negligeables devant II. 

L'hypothese de la non-interaction des partons pendant le temps de diffusion 

implique que ce dernier soit tres court. Or, de par le principe de Heisenberg, 

11 • 6.t ,...., Ii, le fait que 6.t soit petit impose une grande valeur de 11. Le modele 

des partons s'applique done clans la limite des grandes valeurs de /1 et Q2 pour un 

x fini (limite de Bjorken). 

La diffusion profondement inelastique d'un lepton sur un nucleon se reduit clans le 

modele des partons a la diffusion elastique du lepton sur un des partons constituant le 

nucleon. La section efficace totale du processus revient alors a une somme incoherente 

des sections efficaces elastiques sur chacun des partons. 

Si on note p, la quadri-impulsion du parton heurte avant !'interaction et p', celle 

du parton diffuse, on a 

p' = p + q 

et la diffusion etant elastique, 

pl2 = p2 = (p + q )2 = p2 + q2 + 2pq 



24 

Ainsi, 
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Q2 
-=1 
2pq 

et, comme x = Q 2/2Pq (eq. I,1), il vient 

p=xP. 

Ainsi, clans le modele des partons, la variable de Bjorken x represente la fraction 

de la quadri-impulsion du nucleon portee par le parton heurte. 

Fig. I,2. Diffusion inelastique profonde clans le modele des partons. Le lepton interagit elasti­

quement avec un des partons constituant le nucleon, porteur de la fraction x de l'impulsion du 

nucleon. 

Le calcul de la section efficace clans le cas cl'une sommation incoherente de 

diffusion elastiques sur les partons conduit aux expressions suivantes pour les 

fonctions de structures : 

Fr= 
~ I: e~fq(x) partons de spin! 
2 q 

0 partons de spin 0 
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et quel que soit le spin des partons, 

F2 = ~X:l:::e~fq(x) 
q 

ou fq(x) represente la densite de probabilite d'avoir un parton d'impulsion xP. Les 

fonctions F 1 et R sont directement reliees au spin des partons. Ceci devient evident 

lorsqu'on se place clans un referentiel ou la direction du photon virtuel est colineaire 

a celle du par ton ( referentiel de Breit). 

Dans un tel referentiel, la diffusion elastique lepton-parton se traduit par un ren­

versement de la direction du parton avec conservation de la quantite de mouvement. 

Si le parton heurte est de spin 0, il est clair, par conservation du moment cinetique 

clans la direction des trajectoires du photon et du parton, que seule l'interaction 

avec un photon virtuel d'helicite nulle, c'est-a-dire polarise longitudinalement, est 

possible. 

Au contraire, si le parton est de spin ~' la conservation du moment cinetique 

impose l'absorption d'un photon d'helicite ±1 et done polarise transversalement. 

Ainsi, clans le cas de partons de spin 0, on a 

O"T ----+ 0 

R ----+ 00 

et clans le cas de partons de spin ~, 

O"L ----+ 0 

et R ----+ 0 

Les mesures experimentales accordent a la fonction de structure Rune valeur proche 

de zero, accreditant l'hypothese de partons de spin ~· 

Dans la limite de Bjorken et pour R ----+ 0, l'equation I,5 donne : 

(relation de Callan-Gross [5]) qui montre que clans cette limite, une seule fonction 

de structure permet de decrire le nucleon. 

d) Le modele des quarks-partons 

Afin de rendre compte des symetries observees clans les nombres quantiques des 

hadrons, Gell-Mann et Zweig ont introcluit un modele clans lequel les hadrons sont 
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=C> 

Fig. 1,3. Conservation du moment cinetique clans le referentiel de Breit clans le cas d'un photon 

d'helicite +l. 

decrits comme des etats lies de particules fictives de charges fractionnaires et de 

spin ~' les quarks. Aux baryons correspondent des etat lies de trois quarks, et aux 

mesons, des etats lies quark-antiquark. Nous rappelons au tableau I, 1 les nombres 

quantiques des differents quarks. 

Tableau 1,1. Masses et nombres quantiques des quarks ; B = represente le nombre baryonique, 

eq, la charge electromagnetique du quark q. Les estimations des masses des quarks proviennent 

de (6]. 

q masse B d s c b t 

u 2-8 MeV l 2 1 0 0 0 0 0 3 3 

d 5-15 MeV l l 0 -1 0 0 0 0 3 -3 

s 100-300 MeV 1 l 0 0 -1 0 0 0 3 3 

c 1-1,6 GeV 1 2 0 0 0 1 0 0 3 3 

b 4,1-4,2 GeV 1 1 0 0 0 0 -1 0 3 3 

t 174 GeV? l 2 0 0 0 0 0 1 3 3 

Les partons ont rapidement ete identifies aux quarks. Cela revient a differencier 

les partons selon les saveurs des quarks. Ainsi, clans ce modele <lit des «quarks­

partons )), le nucleon est decrit comme un ensemble de quarks et d'antiquarks tel que 
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seuls trois quarks contribuent au nombre quantique du nucleon. Ces trois quarks 

appeles «quarks de valence)) correspondent a la composition du nucleon clans le 

modele des quarks : ( uud) pour le proton et ( udd) pour le neutron. L'ensemble des 

autres partons constitue en quelque sorte une soupe neutre de paires quark-antiquark 

appelee <<mer)) et ne contribue pas aux nombres quantiques du nucleon. 

Ce concept de quarks de valence ne signifie pas pour autant qu'il faille considerer 

trois quarks particuliers au sein du nucleon. Ceci serait d'ailleurs incompatible avec 

l'indiscernabilite des fermions. Tout ce que l'on peut dire a priori est que les quarks 

de valence correspondent a la resultante des nombres quantiques des constituants 

du nucleon. 

Ainsi, la distribution q(x) de la quantite de mouvement des quarks de saveur q 
clans le nucleon peut etre decomposee en mer et valence : 

q(x) = qv .. i.(x) + qmer(x) 

La fonction de structure F2 se ramene alors a l'expression : 

F2(x) = 2:e;x(q(x)+q(x)) 
q 

qui correspond a la fraction de !'impulsion du nucleon portee par tous les quarks et 

antiquarks qui le composent, poncleree par leur charge au carre. 

Dans le cas du proton, on a, d'apres !'equation prececlente et en omettant la 

contribution des quarks lourds bet t, hautement negligeable du fait de !'importance 

de leur masse : 

Ff ( x) = x{ ~ ( u( x) + u(x) + c( x) + c(x)) + ~ ( d( x) + d( x) + s(x) + s( x))} . 

Les quarks de valence etant de type u et cl, les quarks de types et c apparticnncnt 

a la mer ct clone s(x) = s(x) et c(x) = c(x). Il vient: 

Ff= x{ ~ (u(x) + u(x) + 2c(x)) + t (d(x) + d(x) + 2s(x))}. 
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La symetrie d'isospin que verifie le nucleon s'ecrit : 

u(x) = uP(x) = cfl(x) , 

u(x) = uP(x) = dn(x) , 

d(x) = dP(x) = un(x) , 

d(x) = JP(x) = un(x) ' 

les distributions des quarks c et s et des antiquarks correspondants etant les memes 

pour les deux nucleons. La fonction de structure F2 pour le neutron peut ainsi 

s 'exprimer en termes de distributions de quarks clans le proton : 

On peut definir la fonction de structure du nucleon Ff = (Ff + F2n)/2 qui a 

done pour expression : 

Ff= 2
8

x(u(x) + u(x) + d(x) + d(x) + 2s(x) + 2c(x)) + ~x(c- s) (I,7) 

La difference des fonctions de structure des deux nucleons clans le modele des quarks­

partons est : 

Ff(x) - F2n(x) = ~x( u(x) + u(x) - d(x) - d(x)) . 

e) Les insuffisances du mode le des quarks-partons 

L'integrale en x de la fonction de structure Ff correspond a la fraction de la 

quantite de mouvement portee par les quarks : 

Les resultats expcrimentaux en diffusion de muons aussi bien qu'en diffusion de 

neutrinos montrent qu'approximativement, la moitie de la quantite de mouvement 

du nucleon est portee par les quarks. L'autre moitie est done necessairement portee 

par des constituants n'interagissant ni electromagnetiquement, ni par interaction 

foible. 



LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE 29 

Qui plus est, le modele des quarks-partons s'est rapidement avere insuff­

isant puiqu'avec l'accroissement en energie du domaine mesure, les resultats expe­

rimentaux montrerent une brisure de !'invariance d'echelle des fonctions de structure. 

En fonction de Q2
, celles-ci croissent a bas x et decroissent a grand x. 

Clairement, les constituants du nucleon ne peuvent etre consideres comme libres 

et leurs interactions doivent etre prises en compte. L'ordre de grandeur de la 

variation observee des fonctions de structure avec Q2 est trop important pour que 

cette variation soit provoquee par les interactions faible et electromagnetique. 

L'avenement de la chromodynamique quantique comme theorie des interactions 

fortes a tout naturellement conduit a affiner le modele des partons par la prise en 

compte de maniere perturbative de !'interaction forte a l'interieur du nucleon. 

§ 2. La chromodynamique quantique 

Le developpement des theories de jauge et le succes de l'electrodynamique 

quantique ont conduit les theoriciens a batir une theorie de ce type pour !'interaction 

forte. Dans le cas de l'electrodynamique, la symetrie de jauge est cl 'ordre 1 de maniere 

a engendrer un seul vecteur d'interaction : le photon. Dans le cas des interactions 

fortes, un probleme consiste a determiner la symetrie sur laquelle doit etre basee la 

theorie. 

Le modele des quarks a conduit a introduire une nouvelle symetrie. En effet, la 

resonnance ~ ++ de charge +2e et de spin ~ correspond, clans ce modele a un etat 

lie de trois quarks u clans le meme etat de spin ~. Or un tel etat viole la statistique 

de Fermi de par sa symetrie par permutation des quarks. Ce probleme a ete resolu 

par l'adjonction d'un nouveau nombre quantique pouvant prenclre trois valeurs : la 

coule1tr. 

L'iclee de base de la chromodynamique a ete de fonder cette theorie sur la symetrie 

d'ordre trois du nombre quantique de couleur. Les consequences de cette symetrie sur 

le cornportement de l'intensite de l'interaction ainsi decrite sernblent correspondre 

a la realite physique. 

Dans ce qui suit nous donnons un apen;u qualitatif de la thcorie de jauge des 

interactions fortes et de la fac;;on dont l'inforrnation en est extraite via le processus 

de renormalisation. Bien entendu, nous nous limiterons a la philosophic gcnerale de 

l'ensemble. 
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a) Generalites 

La chromodynamique quantique est la theorie de jauge dont le groupe des phases 

est le groupe SU(3) de couleur. Les variables dynamiques fondamentales de la theorie 

sont des champs de spin ~ porteurs des nombres quantiques que l'on identifie a ceux 

des quarks. Ces champs sont associes a la representation fondamentale du groupe 

SU(3)couleuri de sorte que chaque saveur de quark (notee q) peut se manifester sous 

trois etats correspondant aux trois valeurs du nombre quantique de couleur : 

Les generateurs du groupe SU(3) constituent la representation adjointe du groupe 

et correspondent aux huit combinaisons independantes pouvant etre formees a partir 

des neuf paires couleur-anticouleur. A ces huit generateurs sont associes les champs 

de jauge, vecteurs de !'interaction forte : les gluons. L'algebre du groupe SU(3) peut 

etre formee a partir des matrices 

ou les Aa (a = 1, ... , 8) sont les matrices de Gell-Mann. On a : 

ott fabc designe les constantes de structure du groupe SU(3). 
Le lagrangien s'ecrit 

(I,8) 

D µ est la cleri vee covariante : 

et 

c:v = OµA~ - OvA: + gfabcA~A~ ' 

oLt les A~ sont les champs de jauge (les gluons) et g clesigne la constante de couplage 

de la theorie. 
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Les differents couplages contenus clans ce lagrangien sont representes a la fi­

gure 1,4. Outre le couplage quark-gluon, le lagrangien fait intervenir des termes 

trilineaires et quadrilineaires d'autocouplage de champs de gluons, consequence de 

la non-commutativite du groupe SU(3). 

Fig. 1,4. Couplages introduits par le lagrangien de la chromodynamique quantique : qqg, ggg, 

gggg et exemples de flux de couleur associes. 

Sans entrer clans le detail, ajoutons que la quantification du lagrangien impose 

l'acljonction de cleux termes a la formule I,8. L'un reflete la «condition de jauge», 

l'autre permet, par l'acljonction de particules fictives, de compenser les degres de 

liberte reclonclants impliques par !'invariance locale de la theorie. 

b) La renormalisation en chromodynamique 

a.) Le principe de la renormalisation 

Comme clans toute theorie de champs relativiste locale, les amplitudes de certains 

processus d'ordre superieur en g, sont divergentes clans la limite des impulsions 



32 LA DIFFUSION INELASTIQUE PROFONDE 

entrantes et sortantes in:finies (ki ---+ oo). Ces divergences proviennent de produits 

d'operateurs de champs pris au meme point de l'espace-temps. Les integrales 

apparaissant clans l'expression de ces amplitudes doivent etre regularisees. Plusieurs 

procedures peuvent etre employees, la plus simple consistant a imposer une borne 

d'integration superieure :finie ((<coupure)> ultraviolette): 

Joo 4 Ji\ 4 I= d k ... ~ J(A) = d k ... 

Une autre methode, <lite regularisation dimensionnelle, consiste a effectuer les 

calculs en dimension D < 4 ou les integrales convergent. 

I= J d4 k ... ~ J(c = 4 - D) = J dD k ... 

Dans tous les cas, la regularisation revient a modifier le lagrangien £ de la theorie, 

le rendant dependant d'un parametre c, de fa<;on a ce que les fonctions de Green 

obtenues a partir du nouveau lagrangien £~ soient toutes :finies et que l'on retrouve 

le lagrangien de depart clans la limite d'c tendant vers zero. 

Dans le cas de la regularisation par coupure, la coupure aux grandes impulsions 

se ramene a l'adjonction d'un terme dependant de A clans le lagrangien. Dans le 

cas de la regularisation dimensionnelle, le lagrangien acquiert une dependance en 

c = 4-D a travers la Constante de couplage en dimension D. Les parties des fonctions 

de Green qui divergent quand c ---+ 0, sont alors absorbees par une redefinition 

( renormalisation) des parametres du lagrangien : masses, constante de couplage, 

champs, ainsi que le parametre de jauge. 

go ~ g = zg-190 

I 
mo - -2 0 
~ mq - Zmq mq q 

1 

1/J~(x) ~ 1fq(x) = z; 2 1p~(x) (I,9) 

ao ~ a= z-laO 
a 

Les facteurs de renormalisation (Z9 , Zmq etc.) sont calcules perturbativement ordre 

par orclre. 
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f3) L 'ambiguiU de renormalisation 

Il existe une ambigui.'te clans la definition de la partie divergente des fonctions de 

Green. Plusieurs choix peuvent etre faits ; on parle de« schemas de renormalisation ». 
En electrodynamique quantique, une prescription << naturelle >> !eve cette ambigui'te : 

on impose que clans la limite des basses impulsions (ki --+ 0), les fonctions 

de Green coincident avec la theorie classique. Un tel schema, privilegie par des 

considerations physiques, n'existe pas en chromodynamique. Les fonctions de Green 

etant dependantes du schema de renormalisation, les predictions perturbatives des 

quantites physiques le sont aussi. Plus precisement, si une quantite physique P(g) 
est developpee en puissances de g clans un schema de renormalisation donne, 

n 

la constante de couplage renormalisee g etant dependante du schema de renor­

malisation, les coefficients Cn en dependent generalement. Il en decoule que, bien 

que P(g) soit independante de la procedure de renormalisation, la limitation du 

developpement perturbatif a un ordre fini en g rend le calcul de P dependant de 

cette procedure. Deux predictions de la meme quantite physique determinees clans 

deux schemas distincts, differeront a l'ordre neglige clans !es calculs. Dans le cas 

de l'electrodyamique quantique, la taille des ordres negliges reste faible, rendant le 

choix du schema inessentiel. Par contre, en chromodynamique les differences sont 

generalement non-negligeables et il est necessaire de preciser clans quel schema de 

renormalisation les predictions physiques ont ete calculees. Le schema le plus utilise 

en diffusion profondement inelastique est le schema dit de <<sous traction minimale 

modifie» (MS). 

La soustraction des infinis introduit clans la theorie un parametre de masse arbi­

traire µ dependant de la procedure de regularisation. En regularisation dimension­

nelle, cette echelle de masse est necessaire pour preserver le caractere scalaire de 

!'action !ors du passage en dimension D, alors que la constante de couplage acquiert 

une dimension. La fonction de Green renormalisee depend de cette echelle. Or, un 

changement cl'echelle fl --+ p' ne doit pas avoir de consequence physique. Ceci im­

plique une dependance enµ des parametres renormalises compensant celle, explicite, 

de la fonction de Green. 

Dans un schema de renormalisation donnc, !'ensemble des transformations 

d'cchelle p --+ µ' constitue le groupe de rcnormalisation. L'invariance des quan­

tites physiques sous les transformations de ce groupe est utilisee pour explorer le 
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comportement asymptotique de la theorie. 

/} Les equations du groupe de renormalisation 

Les parametres renormalises obtenus par deux procedures controlant les diver­

gences a deux echelles de masse differentes µ et µ' sont relies par une renormalisation 

finie : 

g(p') = Zg(µ', µ)g(µ) 

avec z9 (µ',µ) = Z9 (µ)/Z9 (µ'). Une relation du meme type unit les fonctions de 

Green renormalisees obtenues clans ces deux procedures : 

f(µ') = zr(µ', p)f(µ) 

avec zr(µ', µ) = Zr(µ)/Zr(µ'), Zr etant le produit des facteurs de renormalisa­

tion des champs associes a la fonction de Green. Dans le cas d'un changement in­

finitesimal de l'echelle de renormalisation, ces equations se reduisent a des equations 

differentielles : les equations differentielles de Lie du groupe de renormalisation. Ces 

equations expriment la variation des fonctions de Green et des parametres de la 

theorie (masses, constantes de couplages) avec l'echelle de renormalisation µ. 

L'invariance par une transformation infinitesimale de l'echelle de renormalisation 

µ de la fonction de Green non-renormalisee s'ecrit 

{ 
8 8 8 dmq 8 1 dZr} 

µ?:] + g/371 + :Lmq/m,q- + -d-mq + /3a71 - -z ll-d rng,nq = 0' u µ ug q mq µ ua r µ 
(I,10) 

OU r ng,nq est la fonction de Green renormalisee, a ng gluons et nq quarks amputee 

des pattes externes, et avec les fonctions /3, /m,q, f3a definies par 

dg 
p­

dµ 
dmq 
p­

dp 
da 

p­
dµ 

gf3(g, mq, a; e:) 

(I,11) 

Trlq 
f3a(g, -, a; e:) . 

fl 

On demontre par analyse dimensionnelle que si les impulsions des particules 

associees a la fonction de Green sont normalisees par un parametre ,\sans dimension 

( i. c. k1 , ... , kn -; ,\k1 , ... , ,\kn ; n = ng + nq), alors l 'equation I, 10 devient 

{ a a a a 
-81 ,\ +g/371+/3a-

8 
-2=mq(l+1m,q)~+pr-1r}r(,\ki;g,a,mq;p)=O, 

og ug a q umq 

(I,12) 
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ou pr est la dimension de la fonction de Green et /r = Zr1 µdZ'Y/dµ. 

La solution de !'equation I,12 (<lite de Callan-Symanzik) s'exprime en fonction 

des parametres effectifs §(>.,g), mq(>.,g), a(>.,g) solutions des equations I,12 avec 

les conditions initiales§(l,g) = g, mq(l,g) = mq, a(l,g) =a: 

ou nous avons pose t = log >.. 

c) La liberte asymptotique 

La fonction /3 decrit la variation de la constante de couplage. Elle s'exprime 

(cf. I,9) en fonction du coefficient de renormalisation Z9 et peut se developper en 

puissances de g : 

Aucun moyen independant du traitement perturbatif ne permet d'estimer la con­

stante de couplage et ainsi de justifier le calcul perturbatif. Celle-ci est determinee 

perturbativement et on constate a posteriori qu'elle devient suffisamment petite a 
grande impulsion pour permettre le calcul perturbatif clans ce domaine. Les /3i ont 

ete calcules jusqu'a l'ordre de 3 boucles 1 
: 

/30 
9 

11- :::._N 
3 

38 
102- -N 

3 
2852 _ 5033 N + 325 N 2 

2 18 54 

(I,13) 

(I,14) 

(I,15) 

ou N represente le nombre de saveurs . Injectant !'expression de /30 clans ['equation 

du groupe de renormalisation pour g ( eq. I,9), il vient apres integration : 

2 47r 
as( Q ) = /3 I ~ , 

o og A 

(I ,16) 

1Seul (32 <lepcn<l du schema <le renormalisation . L'expression I,15 est obtenuc clans le schema 
MS . 
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avec les notations usuelles : as= § 2 /47r, Q =µ/>.et 

87r2 
---

A= µe f3o9 2 
• 

A la condition que le nombre de saveurs soit inferieur a 16, la constante de 

couplage s'annule de maniere logarithmique a mesure que Q2 , l'echelle d'energie­

impulsion, tend vers l 'infini. Cette propriete, specifique aux theories <lites non­

abeliennes est nommee « liberte asymptotique ». 
La constante A est generalement appelee «parametre d'echellell de la chromo­

dynamique quantique. C'est le seul parametre de la theorie (hormis les masses des 

quarks) dont la valeur n'est pas fixee. La confrontation des predictions theorique 

aux resultats experimentaux, permet de determiner cette valeur. 

Le meme calcul poursuivi jusqu'a l'ordre de deux boucles fournit !'expression 

g:_ 
(Q2) _ 47r { _ 3 /31 • log log A2 } 

as - g.:_ 1 2 1 Q2 • 
/30 log 1i.2 f3o 2 log A2 

(I,17) 

A grand Q2
, il est clair que le terme d'ordre 2 decroit plus rapidement ramenant 

!'expression I,17 a la formule I,16. 

Nous avons vu que pour de grandes valeurs des impulsions en jeu clans le 

processus considere, la chromodynamique quantique tend vers une theorie de champs 

libres a des corrections logarithmiques pres. Ces corrections peuvent etre calculees 

perturbativement par un developpement en serie de puissances de la constante de 

couplage. 

§ 3. Modele des partons et chromodynamique quantique 

Les premiers developpements perturbatifs en chromodynamique quantique eta­

blis par 'Nilson a partir de l'algebre des moments, mirent en evidence une (( brisurell 

de I 'invariance d'echelle par des termes logarithmiques. 

U ne methode elaborce notamment par Altarelli et Parisi clans le cadre de la 

chromodynamique exprime cette brisure de !'invariance d'echelle entierement en 

termes de partons [7]. Les memes idees avaient ete avancees clans un cadre plus 

general quelques annees auparavant par Gribov et Lipatov [8]. 
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Cette methode permet de prendre en compte sous forme d'equations les pro­

cessus d'emission de gluons et de creation de paires quark-antiquark predits par la 

chromodynamique. Nous allons voir que ces equations relient la dependance en Q2 

des distributions de quarks et de gluons a leur dependance en x a un Q2 donne. 

a) La brisure de l 'invariance d 'echelle 

Nous avons vu que clans le modele des partons, le nucleon etait forme de particules 

ponctuelles libres et qu'ainsi, la diffusion profondement inelastique se reduisait a une 

somme incoherente de diffusions elastiques. 

Il est clair clans ce modele que, quelle que soit la resolution de la sonde 

nucleonique que constitue le photon virtuel, ce dernier sera toujours absorbe par 

une particule ponctuelle. Il « verra>> done toujours la meme structure quelle que soit 

la valeur de Q2• 

Par contre, clans le cadre de la chromodynamique, les quarks, les centres dif­

fuseurs ponctuels, peuvent emettre des gluons qui ont la possibilite de se materialiser 

en paires quark-antiquark ou d'emettre d'autres gluons. Or, du fait de la dependance 

en Q2 (introduite par la constante de couplage renormalisee) des amplitudes de tels 

process us, on coni;;oit facilement la brisure de l 'invariance d'echelle. 

Voyons maintenant plus precisement ce que cela signifie. Dans le modele des par­

tons, la fonction de structure peut s'exprimer proportionnellement a la convolution 

de la densite de probabilite q(x) d'avoir un parton a la fraction x de l'energie­

impulsion du nucleon avec la section efficace du processus de photo-absorption 

1* q ~ q. 

F(x) rv j dy q(y)8(1 - ::) 
y y 

Si l'on envisage maintenant ce modele clans le cadre de la chromodynamique 

quantique, ['amplitude, .. q ~ q doit etre corrigee des graphes faisant intervenir 

les couplages quark-gluon et gluon-gluon de cctte theorie. 

Cela revient a remplacer la section efficace ponctuelle du moclele des partons 

par unc section efficace a courte distance 0-(:l:, Q2
) qui, si la constante de couplage 

fort est suffisamment faible, peut etre calculee perturbativement et developpee en 
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yP+q 

Fig. 1,5. r• q --+ q. 

puissances de Cl'.9 : 

ou &(0)(x)ae28(1- x) est la section efficace ponctuelle du modele des partons et les 

termes Q-(n)(x) pour n > 0 contiennent les processus d'emission de gluons a l'ordre 

n. 

Ainsi, la chromodynamique quantique introduit une brisure de !'invariance 

d'echelle par l'apport de termes correctifs a !'amplitude , .. q ---+ q du modele 

des partons. 

b) Les equations d 'evolution au prem ier ordre 

- Emiss ion d e gluons : 

A l 'ordr 1 . n Os, I s terrnes correctifs a l'ampli tu d ,. q ---+ q corresponclant a 
l' ~mi ss io n cl ' un gluon r 'cl sont clonnes a la figure I,G. On monl rc quc la contribution 

de ces te rm ?Sa la sect ion effi.cace st la forme [9] : 

ou Pqq(z ) appel 'e (( fo nct ion de fractionnement )>est liec au graphe (a) de La -figure 1,9 

et f (x) depend du schema de regu lar isat ion des cli verg nces infra.rouges qui ap pa­

raissent clans le calcu l cl s graph s d'emiss ion de gluon. On monLre que !'interact ion 
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entre le quark heurte et les quarks «spectateurs)) produit une contribution en 1/Q2 , 

d'ou le terme o(J2)· 

Fig. I,6. Contribution de !'emission d'un gluon reel a la correction chromodynamique d'ordre 1 

au processus 1'* q --+ q. 

A cet ordre, la fonction de structure F2(x, Q2
) peut s'exprimer comme la 

convolution des distributions de quarks avec cette section efficace. 

On peut faire apparaitre clans cette expression des distributions effectives de 

quarks dependant de Q2 : 

ou q(y, Q2
) represente la distribution effective: 

q(y' Q2) = q(y) + ~q(y' Q2) 

et l'accroissement avec Q2 de la distribution de quarks est clonne par: 

1 

a (Q
2

) j cly (x) ~q(y,Q2) = s2 logQ2 -q(y)Pqq :_ . 
7r x y y 

Cet accroissement peut etre interprctc intuitivcment commc etant peuple par les 

quarks de fraction d'impulsion y > x qui se retrouvcnt a la fraction cl'impulsion 
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x = 
2

<J:.
11 

apres emission d'un gluon. La probabilite pour qu'un tel evenement se 

prod uise est liee a Pqq ( ~). 

La variation avec Q2 de la distribution effective des quarks de saveur q peut 

s'ecrire sous la forme d'une equation integro-differentielle: 

d ( 2) as(Q
2

) 11 

dy ( 2 ) (x) 
dlogQ2 q x,Q = 271" yq y,Q Pqq y 

:c 

- Corrections de gluons virtuels : 

Fig. I, 7. Contribution de !'emission cl 'un gluon virtue! a la correction chromodynamique d'ordre 

1 au processus 1• q---+ q. 

Il existe un autre type de correction chromodynamique au processus de photo­

absorption 1* q -----+ q : les amplitudes mettant en jeu l'emission d'un gluon 

n'apparaissant pas clans l'etat final. Les graphes correspondant sont donnes a la 

figure I,7. Ces graphes amenent une contribution proportionnelle a 8(1 - x ). 
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- Diffusion sur un gluon : 

Nous n'avons jusqu'a present pris en compte que le processus d'emission de gluon 

clans la correction a l'ordre a 5 du modele des partons. Il est clair qu'a cet ordre un 

autre type de correction est donne par la chromodynamique quantique : la diffusion 

sur un gluon via le processus de creation d'une paire quark-antiquark : 'r* g ---+ q 

representee a la figure I,8. L'accroissement de la distribution de quarks du a ce 

Fig. 1,8. Diffusion sur un gluon au premier ordre en a- 5 • 

processus fait intervenir une fonction de fractionnement Pqg(;) liee au graphe (b) de 

la figure I,9. Ainsi, si l'on introcluit la distribution G(x, Q2
) de !'impulsion des gluons 

clans le nucleon, on peut ecrire l'equation integro-clifferentielle complete clecrivant 

la variation avec Q2 de la distribution de la quantite de mouvement des quarks de 

saveur q : 

clq(x, Q
2

) = as(Q
2

) ;

1 

cly {q(y, Q2)P. (~) + G(y, Q2)Pq (~)} . 
cl log Q2 27r y qq y g y 

x 

(I,18) 

De la rneme maniere, on est en mesure de clecrire l'evolution de la distribution de 

gluons G(x,Q 2
) en prenant en compte les probabilites Pgq(;) et Pgg(;) (graphes 

(c) et (cl) de la figure I,9) qu'un quark (respectivement un gluon) de quantite de 
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mouvement y > x rayonne un gluon de quantite de mouvement x. 

dG(x, Q
2

) = as(Q
2

) 11 

dy {'° q(y, Q2)P. (~) + G(x, Q2)P. (~)} 
d log Q2 27r y L.J gq y gg y 

x q 

(I,19) 

Les equations I,18 et I,19, dites d'Altarelli-Parisi, regissent a l'ordre 1 la variation 

avec Q2 des distributions de quarks et de gluons. 

Ainsi, si l'on prend en compte tous les processus chromodynamiques d'ordre 1, 

on peut reexprimer la fonction de structure F 2 ( x, Q2
) : 

OU fq (;) = f (;) et f G (;) dependent du schema de regularisation. 

Les fonctions de fractionnement ont au premier ordre en a 5 les expressions 

suivantes [7] : 

~ (1 + z2
) 

3 1-z 
1 
2(z2 + (1 - z)2) 

41+(1-z)2 

3 z 

(
1 - z z ) 6 --+--+z(l-z) . 

z 1- z 

(I,20) 

Il est possible de clecrire l'evolution de toute distribution effective de quarks sous 

la forme de seulement trois equations. 11 faut pour cela decomposer cette distribution 

en deux parties distinctes, respectivement symetrique et antisymetrique par rapport 

a une permutation clans l'espace des saveurs. 

Ces deux composantes que nous appellerons « singulet )) et << non-singulet )) de 

saveur, forment deux sous-espaces vectoriels orthogonaux et complementaires. Ainsi, 

pour toute distribution effective de quarks, cette decomposition est unique : 
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a b 

d 

Fig. I,9. Graphes lies au fonctions de fractionnement de l'ordre a. ; a : Pqq, b : Pqg, c : Pgq, d : 

Pgg· 

La composante singulet correspond a la somme des distributions effectives de tous 

les quarks et antiquarks. 

La distribution singulet est de la forme : 

N, 
qsi CY. L { qi(x, Q2) + i]i(x, Q2)} 

i=l 

ot1 JV3 represente le nombre de saveurs. 

La distribution non-singulet quant a elle s'exprime en termes de differences de 

distributions de quarks de formes generales : 

Si on ecrit les distributions singulet et non-singulet sous la forme : 

. N. 
S1 2 ~{ ( 2) - - 2)} q Ns (x ,Q)=L.., ciqix,Q +ciqi(x,Q , 

i=l 
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le cas non-singulet correspondra a L::(ci +Ci) = 0, et le cas singulet a Ci = Cj =Ci, 

Vi,j. 

On peut alors ecrire !'evolution des distributions singulet et non-singulet de la 

maniere suivante : 

oq~~ (x, Q2) = as(Q2) {f1 dy P. (~)q(y, Q2) + ~(ci + ci) f1 dy P. (~)G(y, Q2)} 
a log Q2 27r x y qq y ~ x y qg y 

(1,21) 
Ainsi, !'evolution avec Q2 d'une distribution effective de quarks est gouvernee 

par trois equations couplees (1,19, 1,21) regissant la variation de ses composantes 

singulet et non-singulet et celle de la distribution de gluons associee. 

c) Les equations d'evolution au second ordre 

A l'ordre 1 (ordre dit des logarithmes dominants) !'evolution avec Q2 de la dis­

tribution des partons fait intervenir des fonctions de fractionnement independantes 

des saveurs de quarks . Ce n'est plus le cas a l'ordre suivant. 

A cet ordre, en effet, certains diagrammes correspondent au couplage du photon 

virtue! a un quark OU un antiquark issu d'une creation de paire (fig. 1,10). Dans 

ce cas, la saveur du quark couple au photon peut etre differente de celle du quark 

emetteur et il est clair que les fonctions de fractionnement P~~} ( q' =/:- q) et PJ~) 
seront differentes puisque !'amplitude 1* q ----+ q sera dominee par l'ordre 1 alors 

que !'amplitude 1* q----+ q' n'apparait qu'a l'ordre 2. 

On montre que la fonction de fractionnement Pqq se separe au deuxieme ordre 

en trois fonctions distinctei;; que nous noterons ( apres [10]) : P~, P~ et P~ 

Les diagrammes du type represente a la figure 1,10 intervenant au second ordre 

clans P~ correspondent au cas ou le photon est couple a un quark (respectivement 

un antiquark) de meme saveur que le quark (respectivement l'antiquark) emetteur 

du gluon. 

La fonction P~ correspond au cas ou le photon est couple a un quark (respec­

tivement un antiquark) procluit par un gluon emis par un antiquark (respectivement 

un quark) de meme saveur. 

La fonction Pfci quant a elle, correspond clans ce type de diagrammes, au cas 

ot'1 le quark ou l'antiquark couple au photon est d'une saveur differente de celle du 

quark OU de l'antiquark emetteur du gluon. Cette fonction de fractionnement est la 
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Fig. I,10. Exemple de terme d'ordre 2 pour le processus 1• q--+ q. 

meme si le photon est couple a un quark produit par le gluon emis par un antiquark 

et vice versa, c'est-a-dire P~ = Pfci. 

On montre qu'au deuxieme ordre, !'equation d'evolution de la distribution 

singulet devient : 

oii nous avons omis les dependances en x et Q2 et utilise la notation 

L'evolution de la distribution non-singulet qN5 secrit quant a elle : 

fJ NS 
qij _ NS '°' (p= pf) + fiS IOI (p= pf) f) log Q2 - qij '<Y qq - qq qij '<Y qq - qq . 
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En prenant pour convention : 

Pg~= P~ + P~ + (2Ns - 2)Pti 

on peut reecrire les equations d'evolution de la maniere suivante : 

{)qSi 

8log Q2 

{)G 

{)log Q2 

oq~s 

{)log Q2 

s· q I ® Pgq + G ® Pgg (I,22) 

En resume, la chromodynamique quantique prevoit une violation de !'invariance 

d'echelle des fonctions de structures. Cette prediction est quantitative et peut etre 

ecrite sous forme d'equations gouvernant la variation avec Q2 des distributions de 

quarks et de gluons clans le nucleon. Ces equations ont ete calculees a l'ordre suiv­

ant l'ordre dominant. La confrontation de cette prediction theorique aux mesures 

experimentales des fonctions de structure peut constituer un test de la chromody­

narnique en tant que theorie des interactions fortes et permettre la mesure de A, le 

parametre d'echelle de la constante de couplage fort, et des distributions de quarks 

et de gluons clans le nucleon. 
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CHAPITRE II 

L'EXPERIENCE NMC 

Le programme experimental de NMC a ete mene de 1986 a 1989 au faisceau de 

muons M2 du CERN, sous la reference NA37. Dans l'ordre chronologique, il s'agit, 

apres EMC et BCDMS de la troisieme experience de mesure des fonctions de structure 

utilisant le faisceau M2. Ce faisceau, situe clans la zone experimentale nord, sur 

le site de Prevessin, est obtenu a partir des protons de 450 GeV du Super Proton 

Synchrotron (SPS). La figure II,1 situe l'experience au sein du complexe du SPS. 

Les energies de faisceau nominales employees ont ete de 90 et 280 GeV pendant 

les campagnes de 1986 et 1987 et de 120, 200 et 280 GeV en 1988 et 1989. 

§ 1. Description generale 

L'experience NMC a pour but l'etude du processus de diffusion profondement 

inelastique. Le clispositif experimental, base sur une geometrie ouverte est corn;u 

afin de mesurer : 

- l'energie et la trajectoire de chaque muon incident 

- l'energie et la trajectoire des muons ayant interagi clans la cible. 

La premiere de ces taches est realisee a !'aide de la beam momentum station 

(DMs), spectrometre de faisceau que nous decrirons au § suivant. 

Seule une petite partie des muons incidents va interagir clans une des cleux cibles 

exposees au faisceau. 

Les muons diffuses aprcs interaction traversent le spectrometre principal con­

stitue cl'un grand aimant dipolaire. et de cent-cinquante-cinq plans de mesure de 



50 

' ......... CH 

~-,. 

L'EXPERIENCE NMC 

11:-sps--.-w 
1· 
I 

N 

• . ' 

1000 m 

,. 

• 

1000 m 
T 

I 

. I 

Fig. II,1. Vue aerienne du complexe du SPS. La fleche indique le hall experimental EHN2, en fin 

de Jigne du faisceau de muons, clans Jequel etait situe !'experience NMC. 

chambres proportionnelles et a derive destines a detecter les trajectoires des par­

ticules les traversant. La deflexion de ces trajectoires lors du passge au travers de 

l'aimant permet de remonter a l'impulsion (ou l'energie) des particules correspon­

dantes. 

Un bloc d'acier situe en aval de l'aimant a pour fonction d'absorber les particules 

hadroniques issues de la gerbe et des interactions secondaires, afin de permettre 

l'identification du muon en bout de spectrometre. 

L'information provenant des differents detecteurs n'est pas systematiquement 

lue et enregistree. u ne selection est effectuee en temps reel par un dispositif 

de declenchement base sur une serie d'hodoscopes en materiaux scintillateurs 

plastiques. Nous verrons plus loin la logique de cc dispositif de declenchement. Pour 

les evenements ainsi selectionnes, les signaux provenant des detecteurs sont traites 

en temps reel et enregistres sur supports magnetiques. Ces donnees sont par la 
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suite traitees par la chaine de programmes de reconstruction que nous decrirons au 

chapitre III. 

Ainsi le dispositif experimental peut etre decompose en quatre parties distinctes : 

- le faisceau et son dispositif de mesure, 

- les cibles, 

- le spectrometre principal, 

- le dispositif de declenchement. 

Le dispositif experimental de NMC est une version amelioree de celui utilise par 

la collaboration EMC de 1979 a 1985. Les principaux changements par rapport a cet 

ancien dispositif sont relatifs aux points suivants : 

- nouveau syteme de cible 

- ajout d'un nouveau spectrometre servant a l'etalonnage du spectrometre de 

faisceau 

- remplacements ou ajouts de detecteurs clans le spectrometre principal 

- nouveaux systemes de declenchement 

- systeme d'acquisition des donnees entierement revu. 

§ 2. Le faisceau de muons 

a) La ligne de faisceau 

Le faisceau de muons delivre typiquement vingt-cinq millions de muons pendant 

environ deux secondes selon un cycle de quatorze secondes et quatre dixiemes. Les 

muons sont obtenus en bombardant une cible de beryllium a !'aide du faisceau de 

protons du SPS. Les collisions proton-noyau produisent majoritairement des pions 

et des kaons. Ceux-ci sont selectionnes en signe et en energie a !'aide d'un aimant 

dipolaire et aiguilles a l'aide de dipoles et de quadripoles sur une ligne de six cent 

metres de long (un tube a vide) a !'issue de laquelle, quelques pour-cent (selon 

l'energie selectionnee) des hadrons se sont desintegres en produisant des muons. 

Les hadrons restant en fin de ligne sont stoppes clans un absorbeur hadronique. 

Les muons produits par les desintegrations sont eux-memes selectionnes en energie 

en traversant un aimant dipolaire a deflexion verticale. u ne serie de collimateurs 

rnagnetiques permet alors de concentrer le faisceau. 

Comme les pions et kaons de charge positive sont procluits en plus grand nombre 

que ceux de charge negative, ii est plus interessant, du point de vue de la lurninosite, 
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Usuellement, si l'on desire une energie nominate E des muons, les hadrons sont 

selectionnes en amont avec une energie E + 20 Ge V. 

b) Le spectrometre de f aisceau 

Afin de permettre la mesure de la trajectoire et de la quantite de mouvement de 

chaque muon incident, le faisceau traverse un spectrometre specialement etudie : la 

beam momentum station (BMS). 
Ce spectrometre, represente a la figure II,5 est compose d'un aimant dipolaire 

et de quatre plans d'hodoscopes qui, repartis de part et d'autrc de ce dernier, 

permettent, par la mesure de la deflexion des trajectoires, de determiner !'impulsion 

associee a chaque muon du faisceau. 

La mesure precise de la position et de la direction des muons incidents avant leur 

interaction est primordiale. En effet, la determination des fonctions de structure a 
bas x suppose la mesure de faibles angles de diffusion. Cette mesure est effectuee par 

dcux series cl'hodoscopes situees a l'entree du hall ENH2, en aval du spectrometre de 

faisccau, et espacees de sept metres (BI-IA ct BHB). Chaque hodoscope est constitue 
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Fig. II,4 . La ligne de muons du CERN ; haut : projection horizontale, bas : projection verticale. 

de deux plans de vingt elements scintillants de quatre millimetres de large, decales 

l'un par rapport a l'autre de deux millimetres clans la direction de mesure. Ainsi, 

chaque hodoscope mesure la position du muon clans une direction avec une resolution 

de deux millimetres. L'efficacite typique d'un plan est de 99 %. Les orientations de 

ces differents hodoscopes permettent la mesure de la position des muons du faisceau 

horizontalement, verticalement et suivant deux angles symetriques par rapport a la 

verticale. La precision sur la mesure de la position et des pentes de chaque trajectoire 

correspond aux rayons carres moyens : 0, 6 mm et 0, 3 mrad respectivement. Deux 

methodes ont permis d'etalonner le spectrometre de faisceau a une precision de deux 

pour mille sur !'impulsion du muon incident [1] : l'intercalibration avec l'aimant 

principal (FsM) et celle avec la BCS, le spectrometre de reference specialement 

installe. 
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c) Le spectrometre d'etalonnage 

Ce dispositif, appele BCS pour Beam Calibration Spectrometer a pour fin 

l'etalonnage du spectrometre de faisceau BMS. 

Situe en aval du spectrometre principal, a environ trente-six metres de l'aimant 

FSM, ce spectrometre est constitue d'un aimant dipolaire et de petites chambres 

proportionnelles au pas d'un millimetre. Le champ magnetique de l'aimant est 

etalonne avec une precision nettement superieure a celle du spectrometre de faisceau, 

de sorte que l'etalonnage de ce dernier est possible. 

Les chambres sont au nombre de six. Deux sont situees a l'entree du dipole, deux 

autres en sortie et les deux dernieres, trente-cinq metres en aval. Le dipole, d'une 

longueur de six metres deflechit horizontalement les trajectoires des particules. 

Durant des prises de donnees speciales, les trajectoires des muons incidents 

detectes par la BMS ont ete mesurees avant et apres deflexion clans l'aimant du 

spectrometre d'etalonnage pour differentes intensites de courant d'excitation. Les 

resultats de ces prises de donnees sont resumes clans [2]. 
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\ 
la~~ 

SHA 
L 

V2.1 

a 
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V2 

0 
Ill o_ 
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.) 

v 
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Fig. II,5. Le spectometre de faisceau (BMS). On indique egalement !es compteurs anti-halo (V). 
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§ 3. Les cibles 

Le systeme des cibles d'hydrogene et de deuterium de NMC a ete con~u de maniere 

a reduire les erreurs systematiques dues aux variations eventuelles avec le temps 

des caracteristiques du faisceau et de !'acceptance de l'appareillage. Ce systeme est 

constitue de deux paires similaires de cibles de trois metres de long juxtaposees sur 

une plateforme mobile. Chaque paire est formee d'une cible d'hydrogene liquide et 

d'une cible de deuterium liquide, la position respective des deux materiaux etant 

inversee d'une paire a l'autre (voir figure II,6). Au cours des prises de donnees, les 

deux jeux de cibles sont exposes alternativement au faisceau. 

Amont Aval 

H, I ~' ____. 

Fig. II,6. Representation schematique du systeme des cibles hydrogene/deuterium. 

Ce dispositif permet ainsi, par la simultaneite de la mesure sur les deux 

materiaux, d'eviter des differences d'un materiau a l'autre dues aux variations 

de l'intensite et des caracteristiques du faisceau et de l'appareillage. De plus, 

par le renversement frequent ( chaque demi-heure en fonctionnement normal) de 

l'ordre amont-aval des cibles d'hydrogene et de deuterium, les deux materiaux sont 

traites de la meme maniere et l'erreur systematique sur !'estimation de la difference 

d'acceptance entre les positions amont-aval est virtuellement supprimee. Ceci reduit 

considerablement l'erreur systematique totale, notamment clans le cadre de la mesure 

du rapport <7d/uP qui Se resume ainsi a un rapport de nombres d'evenements, pra­

tiquement sans aucune correction de flux ni d'acceptance. 
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§ 4. Le spectrometre 

La philosophie du spectrometre NMC est la suivante : 

- reconstruire la trajectoire du muon incident, 

- l'associer a la trace identifiee clans le spectrometre de faisceau pour en tirer son 

energie, 

- identifier le muon diffuse, 

- en reconstruire la trajectoire, 

- mesurer son energie. 

La trajectoire du muon incident est detectee clans les hodoscopes de faisceau 

BHA et BHB et clans la chambre proportionnelle POB situee entre les deux cibles 

(voir figure II,2). 

Le muon diffuse est identifie grace a l'(<absorbeur», bloc d'acier de deux metres 

de long situe derriere le calorimetre H2 en fin de spectrometre et dont la fonction 

est d'arreter la progression des particules issues de la gerbe hadronique et des 

interactions secondaires. Seuls les muons et eventuellement des particules tres 

energiques peuvent traverser l'absorbeur et venir interagir clans les grandes chambres 

a muons W6,7. 

La mesure de l'energie du muon diffuse est obtenue en mesurant la deflexion de 

sa trajectoire lors de la traversee du champ magnetique produit par le grand aimant 

dipolaire a air decrit a l'alinea suivant. 

La trajectoire du muon diffuse est mesuree tout de suite apres les cibles par les 

chambres POB, POC, PVl, PV2, clans l'aimant par les chambres Pl, P2 et P3, apres 

l'aimant par !es charnbres vVl, W2, vV4, W5, P4 et P5 et apres l'absorbeur par 

!es chambres vV6 et W7 (les denominations Pi et Wj designent respectivement des 

chambres proportionnelles multifils et des chambres a derive). 

Nous allons maintenant passer en revue ces differentes parties de l'appareillage. 

Nous invitons le lectcur clesireux de bien comprendre le principe de cette experience 

a etudier la figure II,2 clecrivant le dispositif experimental ainsi que les tableaux 

II,1 et II,2 resumant les caractcristiques des chambres a fils et des hodoscopes du 

dis posi ti f. 
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a) L 'aimant dipolaire 

Le FSM (forward spectrometer magnet) est un aimant dont l'entrefer d'air a un 

volume de 4,3 m x 2 m x 1 m suivant x, y, z (voir fig. II,2), situe a environ quatorze 

metres de la plateforme des cibles. 

Selon l'energie de faisceau, l'aimant est mis en ceuvre aux intensites de 2000, 

4000 et 5000 amperes. Le champ magnetique a ete cartographie a l'aide de sondes 

a effet Hall intercalibres avec une sonde a resonance magnetique nucleaire. L'erreur 

de mesure est inferieure a 5 · 10-4 Tesla en tout point du volume du champ. Pour les 

prises de donnees a 280 GeV d'energie de faisceau (1=5000 A), l'integrale de champ 

clans l'aimant, le long de l'axe du faisceau (y = z = 0) est (en Tesla. metre) : 

j Bdl = 5, 182 Tm 

L'erreur sur cette integrale de champ a ete estimee a deux pour mille. Elle se refl.ete 

directement sur la mesure de l'energie des muons. L'etalonnage de l'aimant dipolaire 

a ete verifie par la mesure de la masse invariante des particules JI 1f; et ](0 ( voir [ 1]). 

b) Les chambres a fils 
Les chambres proportionnelles PO 

La fonction de ces petites chambres proportionnelles de quatorze centimetres de 

diametre est de couvrir la region du faisceau. Elles sont conc;ues pour fonctionner sous 

de hautes intensites de signal (jusqu'a cinquante millions de muons par paquets ). 

Elles recouvrent ainsi les zones mortes des grandes chambres de l'appareillage qui 

ne pourraient fonctionner correctement sous un tel flux. 

Les chambres PO : POA, B, C, D, E sont chacune composees de huit plans de fils de un 

millimetre de pas. La chambre POB est situee entre les deux cibles afin d'ameliorer la 

resolution de la position du vertex. Les chambres POC et POD couvrent les bas angles 

a l'entree de l'aimant. Les chambres POA et POE sont utilisees pour la reconstruction 

des muons diffuses a tres bas angles. 

Les chambres PVl et PV2 

Les chambres PVl et PV2 ont pour fonction de reconstruire la trajectoire du 

muon en amont de l'aimant. Elle couvrent pour cela une region de 1, 5 x 1, 0 metres 

carres. Elles sont constituees respectivement de quatre et six plans au pas de deux 
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Tableau II,l. Caracteristiques des chambres a fils de NMC. La colonne ((position)) indique la 

position du detecteur le long de !'axe du faisceau, l'origine etant prise au centre de l'aimant. 

Dans la colonne «plans» sont donnees !es coordonnees mesurees par chaC{ue plan de fil : Y et 

Z correspondent aux coordonnees horizontales et verticales clans le plans orthogonal a !'axe du 

faisceau. e est defini clans ce meme plan, par rapport a Y. Pour Jes chambres a derive, !es chiffres 

reportes clans la colonne «pas ll correspondent a la taille de la cell ule. 

Chambre Por~~on Di(~::i)ions Plans Pas 
(mm) 

POB -6,6 0 14,4 0+ 0+ y y z z 0- 0- 1 
POC -2, 7 0 14,4 0+ 0+ y y z z 0- 0- 1 
POD -1,9 0 14,4 z z 0+ Y Y z z 0- z z 1 
POE -2,3 0 14,4 0+ 0+ Y Y z z 0- 0- 1 
POA -8,4 0 14,4 0+ 0+ Y Y z z 0- 0- 1 

(e± = ±60°) 
PVl -2,6 75 x 47 e+ Ye- v 2 

(e± = ±80°) 
PV2 -2,2 77 x 50 Yet et 0201 Y 2 

(8f = ±45° 8~ = ±72°) 
Pl -1, 6 180 x 80 z v e+ 2 
P2 -0,3 180 x 80 e- v z 2 
P3 0,3 180 x 80 e- v z 2 

(e± = ±10°) 
Wl 2,6 220 x 120 e- v e+ z e- v e+ z 20 
W2 3,9 220 x 120 z e- Y e+ 0- v e+ z 20 

(e± = ±60°) 
W4A, W4B 6,9-7,4 530 x 260 y y z z, 8 8 y y 40 
vV5A, W5B 7, 6 - 8, 0 530 x 260 z z 0 0, y y z z 40 

(8 = +60°) 
P45 6, 8 - 8, 1 0 90 Y e-, Y e+, Y e-, Y e+, Y 0+ 2 

(8± = ±30°) 
W6A 14,2 288 x 348 z Ye, z v e 120 
W7A 348 x 432 Z Y, Z Y 8 120 
W6B 288 x 348 Z Y 0 Z Y, Z Y 8 120 
W7B 348 x 432 z y 8, z y 8 z y 120 
W6C 288 x 348 z v e, z Ye 120 
W7C 348 x 432 Z Y, Z Y 8 120 

(0 = +30°) 
P6,7 13,2 0 90 Ye+ z 0- 2 

(8± = ±30°) 
W3 19,3 224 x 120 z 0- Y 0+ 0- v e+ z 20 

(e± = ±60°) 
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millimetres permettant de mesurer la position du muon sur l'axe des yet le long de 

differents axes inclines par rapport a l 'horizontale ( voir tableau II, 1). PV2 presente 

une zone morte en son centre, s'etendant sur un rayon de 6,5 centimetres. PVl ne 

presente pas de telle zone morte mais est largement inefficace clans sa partie centrale 

lorsqu'exposee au faisceau. 

Les chambres Pl,2,3 

Les chambres Pl, P2, P3 sont situees a l'interieur de l'aimant. Elles sont 

dimensionnees de maniere a couvrir toute la section du volume interieur de celui-ci. 

Ces chambres presentent des zones mortes centrales de 6, 5 centimetres de rayon, 

couvertes par POD. 

Les chambres Wl et W2 

Les chambres Wl et W2 ( que nous designerons globalement par Wl,2) sont 

des chambres a derive de huit plans chacune. Situees en sortie de l'aimant, elles 

couvrent une surface de 2, 2 x 1, 2 metres carres et ont une zone morte centrale de 

six centimetres de rayon. 

Les chambres W4,5 et P4,5 

Les chambres vV4,5 sont quatre grandes chambres a derive (vV4A, W4B, W5A, 

vV5B) de 5 x 2, 5 metres carres. Les cellules de derive de ces chambres sont de 

quatre centimetres. Les chambres P4,5 sont cinq chambres proportionnelles (P4A, 

P4B, P5A, P5B, P5C) octogonales de quatre-vingt-dix centimetres de diametre et de 

pas de deux millimetres. Le chambres P4,5, situees entres les W4,5 permettent, outre 

la couverture des zones m.ortes de ces grandes chambres a derive, une redondance 

clans la region commune aux deux ensembles. Ces chambres proportionnelles sont 

une des specificites de NMC par rapport a EMC. 

Les chambres a derive W6, 7 

Les grandes chambres a derive W6,7 sont en fait les chambres a muons du 

dispositif. Situees derriere l'absorbeur, elles permettent !'identification des muons. Le 

systeme de chambres vV6,7 est compose de trois ensembles, W6,7 A,B,C. L'ensemble 

W6, 7B couvre la region centrale et est formee de seize plans de mesure repartis en 

quatre modules. Les ensembles W6,7 A et W6,7C composes chacun de onze plans de 

mesure repartis en quatre modules couvrent les regions peripheriques. 
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c) L 'absorbeur 

L'absorbeur est un bloc d'acier de deux metres de long comportant un trou de 

vingt centimetre de diametre pour le passage du faisceau. Au cours des experiences 

menees par la collaboration EMC, cet absorbeur avait ete aimante clans la direction 

horizontale. Ceci est a l'origine de la presence d'un petit champ magnetique residuel 

lors des prises de donnees de NMC. La consequence de ce champ est une deflexion 

verticale clans des directions opposees selon que la trajectoire traverse l'absorbeur 

au dessus ou en dessous du trou de faisceau. 

d) Le calorimetre 

Nous devons egalement mentionner la presence cl 'un calorimetre ( denomme H2 a 
la figure II,2) immediatement en amont de l'absorbeur. Ce calorimetre est forme de 

modules electromagnetiques alternant plaques de plomb et lattes de scintillateurs et 

de modules hadroniques de structure similaire mais ou le plomb fait place au fer. 

Les donnees de ce calorimetre n'ont pas ete utilisees pour la mesure des fonctions 

de structure que nous presentons clans cette these. Elles ont ete utilisees, par exem­

ple, clans la mesure du rapport F~1/ Ff a tres bas x, ott la principale contamination 

est due a la diffusion elastique µ+ e- (clans laquelle l 'electron peut etre reconnu par 

la detection d'une gerbe electromagnetique clans le calorimetre [3]). 

§ 5. Le declenchement de l'acquisition 

Compte tenu du flux incident de muons, le taux d'interactions clans les detecteurs 

est tres eleve et il est hors de question de lire tous ces signaux qui pour la plupart 

ne correspondent pas a des evenements de diffusion inelastique profonde. Le but du 

systeme de declenchement est de selectionner les evenements pouvant correspondre 

a un tel processus physique pour la mise en route du dispositif d'acquisition des 

donnees. 

Dans ce but, le dispositif experimental est dote d'hodoscopes a scintillation re­

lies a une electronique rapide. L'electronique selectionne en co'incidence les signaux 

provenant de ces detecteurs suivant plusieurs logiques. Lorsqu'un evenement est 

selectionne par une des logiques de cleclenchement, !'acquisition des signaux de 

certains des cletecteurs est mise en route. Les clonnees sont alors stockees en memoire 
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temporaire avant d'etre enregistrees Sur bande magnetique a la fin du deversement 

du faisceau. 

Les logiques de declenchement utilisees comprennent des declenchements <lits 

physiques, selectionnant les evenements de diffusion profondement inelastique, des 

declenchements servant a la mesure du flux incident du faisceau (normalisation), 

ainsi que des declenchements speciaux dont les donnees sont utilisees par les proce­

dures de mesure de la positions des detecteurs (alignement) et d'estimation de leur 

efficaci te. 

Le dispositif est egalement equipe de compteurs ((anti-halo» dont la fonction 

est de definir l'espace de phase utile du faisceau et de rejeter les declenchements 

eventuels dus a des muons incidents dont la trajectoire diverge de l'axe du faisceau 

(halos). 

a) Les hodoscopes 

Les hodoscopes sont constitues de lattes en scintillateur plastique orientees 

horizontalement ou verticalement et (( lues >>par un ensemble de photomultiplicateurs. 

Les differents plans sont situes comme suit : 

- Deux plans nommes HlH et Hl V (H pour horizontal et V pour vertical) sont 

positionnes a la sortie de l'aimant, derriere les chambres Wl,2. 

- H3H et H3V sont situes derriere l'absorbeur. 

- Le plan H4H se trouve en fin d'appareillage, derriere un mur de fer de 

quarante centimetres d'epaisseur. Ce dernier hodoscope a pour fonction d'eliminer 

les coincidences dues a d'eventuelles gerbes electromagnetiques provoquees par des 

muons du faisceau interagissant avec la matiere des bordures du trou de l'absorbeur. 

-Trois petits plans constitues de lattes horizontales, Hl', H2' et H4' sont destines 

a la detection aux bas angles. Ils sont situes clans les memes regions que leurs 

homologues respectifs Hl, H2 et H4. Les dimensions des lattes de ces hodoscopes 

sont etudiees pour fonctionner sous les forts taux de comptage dus au fait que la 

section efficace de diffusion profondement inelastique se comporte en 1/ sin4
( 0 /2). 

En plus de ces hodoscopes, deux plans, H5A et H5B, situes quarante centimetres 

en aval de H4H, servent a mesurer l'intensite du faisceau. Ces deux plans, formes 

d'elements verticaux de vingt centimetres de long sont utilises en coincidence afin 

de reduire le bruit de fond. 
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Les positions et caracteristiques des plans d 'hodoscope sont resumees au tableau 

II,2. 

Tableau 11,2. Caracteristiques des hodoscopes de declenchement. Le suffixe H ou V clans la 

denomination des plans indique !'orientation des lattes : horizontale ou verticale. Les dimensions 

sont donnees en centimetres. 

Plan Position Nombre Largeur des Longueur des Dimensions 
(m) d'elements elements elements du trou 

HlV 3,29 36 7 130 14 x 14 

HlH 3,27 18 7 250 14 x 14 

H3V 12,49 50 15 340 45 x 53 

H3H 12,80 2 x 53 15 390 53 x 45 

H4H 18,30 2 x 29 15 500 45 x 53 

H5A 18,72 5 1 I 3 I 6 20 -
H5B 18,72 4 1 I 5 I s 20 -

Hl' 8,65 24 1,4 25 16,65 

H3' 15,05 24 1,4 (6) 25 24,45 

H4' 20,10 32 1,4 (6) 25 29,65 

b) Les compteurs anti-halo 

Ces compteurs sont des plans en materiaux scintillateurs lus par des photomul­

tiplicateurs. Leur partie centrale est ajouree pour le passage du faisceau. Ces comp­

teurs sont utilises comme veto : tout comptage clans un des plans de scintillateur 

inhibe l'electronique de declenchement. 

Ces compteurs, au nombre de cinq, sont situes comme suit clans l'appareillage : 

- Deux petits compteurs, Vl, situe juste avant les derniers dipoles de la ligne de 

faisceau et Vl.5 situe en bout du spectrometre de faisceau, ont pour fonction de 

rejeter les muons des halos a bas angle (pcu divergents). 

- Le compteur V3 est un grand plan situe environ cinq metres en amont de la 

plateforme des ci bles afin de rejeter les muons du halo a grand angle. 

- V2 et V2.l, munis d'un trou central de trois centimetres de diametre ct situes 

entre V3 et les cibles clefinissent l'espace de phase utile du faisceau. 

Suivant la qualite du faisceau, entre cinq et dix pour cent des muons incidents 

sont rejetes par les compteurs anti-halo. 
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c) Les declenchements physiques 

Les logiques de declenchement «physique)) demandent la detection en coi'ncidence 

clans certains elements scintillants situes en diverses regions le long de l'axe du 

faisceau. Plusieurs matrices de coincidence permettent ainsi une selection des 

evenements selon des criteres topologiques prealablement etablis a l'aide de sim­

ulations Monte Carlo. 

Declenchement n°1 : evenement a grand angle 

Tableau II,3. Criteres de selections topologiques utilises clans la logique du declenchement n°1 et 

matrices de coincidence correspondantes. 

Critere Definition Ma trice Notation 

Convergence horizontale Hl V X H3Vgauche MO CHC 

vers les cibles HlV x H3Vdroit Ml 

Convergence verticale H3H x HlH M2 eve 
vers les cibles H3H x H4H M3 

Coupure a bas angle HlV x H3H M6 ANGl 

Coupure a bas v H3V x H3H M7 ANG2 

Cette logique, basee sur les hodoscopes Hl, H3 et H4, regit le declenchement 

physique principal de !'experience, qui nous interesse clans le cadre de ce memoire. 

Pour cela, la logique selectionne les trajectoires convergeant vers les cibles, a 

la fois horizontalement et verticalement et impose un angle de diffusion minimum 

(environ 10 mrad). 

Les differents criteres de selection topologiques utilises sont resumes au tableau 

II,3 avec les matrices de coincidence correspondantes. En utilisant les notations de 

ce tableau, la logique du declenchement s'ecrit : 

Dl =CHG x eve x ANG! x ANG2 x VETO 

Cet te logique est representee a la figure II, 7. 

Declenchement n°2 : evenement a petit angle 

Ce cleclenchement a pour but de selectionner les evenements de diffusion pro­

fondement inelastique a bas angle jusqu'a quatre milliradians. 
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Compteurs 
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Fig. II,7. Logique du declenchement physique principal (n°1) . 
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Le domaine en x couvert est le meme que pour le declenchement principal mais 

la valeur moyenne de Q2 est beaucoup plus basse. En fait, une grande partie des 

donnees a bas x du declenchement standard sont rejetees en phase d'analyse du fait 

de la trop grande contribution des corrections radiatives. Ces corrections sont en 

effet tres import antes a grand y = 11 IE = Q2 I (2M Ex). En consequence, la mesure 

des evenements a bas angles permet une extension du domaine aux bas x. 

Ce declenchement base sur les trois plans d'hodoscopes a lattes horizontales, Hl' 

H3' et H4' (voir plus haut), impose aux trajectoires selectionnees la convergence 

vers les cibles clans la projection verticale ainsi qu'un angle minimum. 

L'analyse des donnees de ce declenchement est presentee clans [4]. 

Declenchement n°14 : evenement a tres bas :c 

Pour tout detail, voir [3]. 

Declenchement n°15 : evenement a deux muons 

Ce declenchement selectionne les evenements a deux muons sortants. 11 a ete 

utilise clans !'analyse de la muoproduction de particules J/7/J [5]. 

d) Determination du flux incident 

Deux methodes independantes sont utilisees pour la mesure du flux incident. Ces 

deux methodes consistent a mesurer la proportion de muons incidents utilisables 

clans un echantillon de signaux fournis par les detecteurs servant a la reconstruction 

des muons du faisceau. 

1 ere methode : declenchements 3 et 4 

Le but de cette methode est d 'echantillonner les «coups ll clans les lattes centrales 

des hodoscopes de faisceau BHA Z3 et BHB Yl et de determiner la fraction de ces 

signaux qui correspond a des muons incidents utilisables. Pour cela, chacune des 

seize lattes centrales des plans sus-cites est munie d'un compteur. Chaque compteur 

declenche !'acquisition tousles 2 560 000 coups (declenchement n°3 pour BI-IA Z3 et 

n°4 pour BHB Yl). La trajectoire du muon incident declencheur sera reconstruite 

hors ligne par la chalne de programmes de reconstruction utilisee pour les donnees 

des declenchements de physique. 

Pour chacune des lattes utilisees (labellees i), le flux incident integre <Pi est calculc 

par le rapport du nombre de muons reconstruits ni au nombre de declenchements di, 
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multiplie par le nombre de coups Ci releve au compteur. Le flux total <I> est determine 

en sommant les contributions des seize lattes : 

16 n· 
<I>= L ___..: x Ci 

i=l di 

Ce flux est ainsi automatiquement corrige de l'efficacite des hodoscopes ainsi que de 

l'efficacite de reconstruction des muons incidents. 

2eme methode : declenchement 10 

Dans cette methode, l'echantillon est preleve clans une fenetre en temps 

declenchee de maniere aleatoire. Ce declenchement aleatoire de !'acquisition est 

initie par les emissions d'une source radioactive a situee a un kilometre du faisceau 

et done vraisemblablement independante. Les signaux enregistres clans la fenetre 

d'echantillonnage sont reconstruits hors ligne en tenant compte du veto fourni par 

le systeme anti-halo. Le flux est defini comme le nombre de muons reconstruits di vise 

par la largeur en temps de la fenetre d'echantillonnage multipliee par la frequence 

moyenne de declenchement. 

e) A uir'es logiques de declenchement 

Nous resumons ici les autres types de declenchement utilises. Le detail des logiques 

est donne clans [1 J. 

Declenchement n°5 : muon non deflechi 

Ce declenchement selectionne les muons du faisceau non-deflechis. De telles 

trajectoires ont permis, pendant les prises de donnees, de controler l'intensite du 

faisceau et la position des chambres proportionnelles de faisceau. Les donnees 

enregistrees par ce type de declenchement ont ete par la suite utilisees clans !'analyse 

des donnees pour determiner la position et l'alignemcnt de ces chambres (cf. chapitre 

suivant). 

Declenchement n°6 : muon du faisceau deflechi 

Ce declenchemcnt permet de sClectionner trois types de muons cleflechis : des 

muons deflechis vcrticalemcnt, vcrs le haut ct vers le bas ct des muons dcfiechis 

horizontalement, cote Saleve (y < 0 sur la figure II,2). Ce declenchcment a fait 

l'objet de prises de clonnees specifiques, sans champ magnetique clans l'aimant, clans 

le but de la procedure cl'alignement (cf. chapitrc suivant). 
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Declenchement n°7 : halo proche 

Les donnees selectionnees par cette logique de declenchement correspondent a des 

muons du halo distants de moins de cinquante centimetres de l'axe du faisceau. Ces 

donnees ont ete utilisees en temps reel pour le controle en ligne des grandes chambres 

proportionnelles et a derive. Nous verrons au chapitre suivant leur utilisation clans 

les procedures d'alignement et d'etalonnage de ces chambres. 

Declenchement n°8 : halo lointain 

Ce declenchement correspond aux muons du halo distants de plus de cinquante 

centimetres de l'axe du faisceau. Ces donnees sont utilisees pour le controle en ligne, 

l'etalonnage et l'alignement des grandes chambres a derive. 

Declenchement n°11 : halo 

Ce declenchement qui selectionne les muons du halo est utilise pour determiner 

l'efficacite des hodoscopes de declenchement. 

f) L 'acquisition des donnees 

Le systeme d'acquisition des donnees est base sur un systeme CAMAC pilote par 

trois ordinateurs de type Microvax III. Chacune des trois machines est dediee a l 'une 

des trois taches suivantes : 

- acquisition des donnees et enregistrement sur bandes magnetiques, 

- controle en ligne de l'appareillage, 

- controle en ligne des evenements. 

Ce systeme a permis, durant le deroulement de !'experience, de controler et de 

tester en continu les detecteurs, l'electronique d'acquisition et la qualite des donnees 

elles-memes. 

En pratique, }'acquisition est discontinue, decoupee en <<prises ll 1 iclentifiees par 

un nurnero. Chaque prise de donnee correspond en general a une bancle magnetique 

et contient grosso modo cinquante rnille declenchements. 

1 Nous preferons ecrire «prise>> plutot que <(run», mot cependant dominant clans le jargon 

anglicise de la physique des particules. 
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C H A P I T R E III 

L'ANALYSE DES DONNEES 

La reconstruction des evenements physiques a partir de l'information recueil­

lie par les detecteurs et collectee par les differents systemes de declenchement 

necessite plusieurs algorithmes de reconnaissance de formes et d'ajustements. En 

outre, et avant toute chose, la connaissance de certaines quantites intrinseques 

a l 'appareillage, telles que la position exacte des detecteurs, est primordiale. La 

determination de ces informations a partir des donnees est realisee par les procedures 

d'alignement et d'etalonnage, premices de l'analyse proprement <lite. 

Les differentes etapes de la reconstruction des evenements sont effectuees par une 

chaine de programmes dont nous resumerons les algorithmes au cours de ce chapitre. 

L'extraction des fonctions de structure a partir des donnees reconstruites 

necessite la connaissance de l'acceptance de l'appareillage, c'est a dire de la proba­

bilite de detection des evenements reels en fonction de leur cinematique. La methocle 

utilisee pour determiner cette quantite est basee sur la simulation numerique de 

l'experience qui sera egalement decrite clans ce chapitre. 

§ 1. La chaine de reconstruction 

Nous avons vu au chapitre precedent que les donnees collectees lors du 

deroulement de !'experience consistaient, pour chaque cleclenchement du systeme 

d'acquisition, en !'information relative aux interactions clans chaque plan de 

detection: numero de fil touche, temps de derive etc., suivant la nature du detecteur. 

Le but de la procedure de reconstruction developpee par la collaboration est 
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PHCENIX 
Recherche des 

traces 

GEOMETRY 
Reconstruction 
des evenements 

SNOMUX 
Selection 

SNOMIN 
Selection 

Programme F2 

Fig. III,1. La chalne de programmes effectuant la reconstruction des evenements a partir des 

donnees brutes decodees. 
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de reconstituer l'evenement declencheur a partir de ces donnees et d'en tirer les 

parametres physiques associes. 

Cette procedure s'articule suivant une chai'ne de programmes representee a la 

figure III,1. Apres avoir ete decodees, les donnees brutes sont traitees par cette 

chai'ne qui se compose des programmes suivants : 

1°) Phrenix 

Ce programme assoc1e les coups clans les chambres de maniere a former des 

segments de droites clans l'espace, correspondant aux trajectoires 

- des muons incidents, 

- des muons diffuses, clans chaque groupe de detecteurs, en commen~ant par la 

region en aval de l'absorbeur, 

- des autres particules detectees clans le spectrometre (principalement les hadrons 

de la gerbe). 

2°) Geometry 

Ce programme realise les taches suivantes par des methodes d'ajustement : 

- correlation des differents tron~ons de trajectoire reconstruits par Phamix, 

- determination des parametres physiques et des quantites de mouvement 

associes a chaque trajectoire, 

- verification des criteres de selection du declenchement, 

- determination de la position de l'interaction (vertex). 

Le fichier de donnees produit en sortie de Geometry contient, outre les resultats 

des calculs e:ffectues par le programme lui-meme, !'information de depart ainsi que 

les donnees brutes . 

3°) Snomux 

La fonction principale de ce programme est de reduire la quantite d'information 

et clone le volume des donnees, par une selection sur les evenements. L'information 

selectionnee et conditionnee forme ce que l'on appelle les <<mini DST». 

4°) Snomin 

Le programme Snomin produit a partir de ces ((mini DST)) les fichiers de 

donnees finales : les «micro-DST» qui contiennent uniquement l'information utile a 
['extraction des fonctions de structure. Ce programme permet en outre de determiner 

l'efficacite des chambres, information necessaire a la simulation Monte Carlo C[Ul 

permettra entre autres la determination de !'acceptance de l'appareillage. 
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§ 2. Les procedures d'alignement et d'etalonnage 

Les donnees enregistrees par les systemes de declenchement sur les evenements 

que l'on cherche a etudier necessitent, pour etre interpretees en tant qu'evenements 

physiques, des calculs OU interviennent des valeurs numeriques intrinseques a 
l'appareillage. C'est le cas de la position des elements de detection. C'est egalement 

le cas de constantes telles que la vitesse de migration des charges a l'interieur d'une 

cellule de chambre a derive, ou encore des constantes de temps relatives aux modules 

electroniques charges des declenchements. 

La determination de ces valeurs numeriques est effectuee par les procedures 

d'etalonnage et d'alignement que nous decrivons clans ce paragraphe. Ces procedures 

utilisent les donnees de declenchements speciaux mis en ceuvre, pour chaque periode, 

lors de prises de donnees dediees. 

a) L 'etalonnage en temps 

L'information sur le temps de passage du muons clans les divers detecteurs est 

necessaire pour relier les differentes parties d'un meme evenement physique: la trace 

incidente avec la trace sortante, l'information du spectrometre de faisceau avec celle 

recueillie par les hodoscopes de faisceau. 

Pour extraire cette information en temps, certains elements de l'appareillage 

doivent etre etalonnes au prealable : 

- les convertisseurs temps-signal numerique (TDC) qui equipent les photomulti­

plicateurs des hodoscopes, 

- les chambres a derive. 

L'etalonnage de ces dernieres est en outre determinant pour la reconstruction 

des muons diffuses. 

a) Etalonnage des hodoscopes de declenchement 

Le temps de declenchement est defini par un des hocloscopes de cleclenchement : 

H3V pour le declenchement n°1, et H4' pour declenchement n°2. Ces hocloscopes 

sont equipes de convertisseurs temps-signal numerique clont les constantes de temps 

cloivent etre ajustees. 

-H3V 

Les lattes verticales qui forment cet hocloscope sont equipees a chacune de 

leurs extremites de photomultiplicateurs relies a des convertisseurs temps-signal 
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numerique. 

A partir des coups enregistres clans les plans a lattes horizontales H3H et H4H, 

la position de la trace en z clans H3V est determinee, ce qui permet un ajustement 

des constantes de temps des convertisseurs. Ces constantes sont fixees de maniere a 
ce que les coups enregistres au milieu des lattes (z = 0) correspondent a un temps 

nul. 

- H4' 
L'etalonnage de H4' est realise directement a partir des declenchements physiques 

a bas angle ( declenchement n°2). 

Cet hodoscope est equipe d'un convertisseur temps-numerique par latte. Les 

constantes de temps sont simplement ajustees de maniere a ce que les temps de 

declenchement des evenements reconstruits soient centres autour de zero. 

f3 J Etatonnage des chambres a derive 

Les parametres a determiner clans chaque cellule des chambres a derive sont la 

vitesse de derive et le temps maximum de derive que nous noterons respectivement 

Vd et to (III,2). Cet etalonnage est realise, apres un premier alignement des chambres 

a derive considerees, par une methode iterative basee sur la reconstruction des muons 

des declenchements 7 et 8. 

A chaque iteration, les trajectoires des muons sont reconstruites clans les plans 

du spectrometre. Partant de valeurs initiales raisonables, les parametres Vd et t 0 sont 

recalcules a chaque iteration a partir de la distribution obtenue sur un grand nombre 

de muons de la distance de la trajectoire au fil collecteur en fonction du temps de 

derive. 

A la premiere iteration, ces valeurs sont extraites sous !'approximation d'un 

champ de derive lineaire. 

Lors des iterations suivantes, la non-linearite du champ de derive est pnse en 

compte selon une parametrisation polynomiale. La deviation de la distribution par 

rapport a une fonction lineaire est en effet ajustee selon un polynome dont le degre 

est choisi suivant le type de la chambre. Les chambres dont le champ de derive 

est le moins lineaires sont les W4,5 pour lesquelles un polynome de clegre cinq est 

necessaire a l'ajustement. 

/) Etalonnage des hodoscopes de faisceau et de la BMS 

Cet etalonnage est realise avec les donnees du declenchemcnt de faisceau ( n ° 5). 
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potenLiel fil collecteur 

t ... ---....... ~· 
impact 

potcntiel 

Fig. III,2. Definition des parametres d'une cellule de derive : Vd est la vitesse de derive et t0 est 

le temps maximum de derive, c'est a dire le temps mis par !es charges produites par un impact 

proche d'un des fils de potentiel pour atteindre le fil collecteur. 

Les constantes de temps des modules convertisseurs temps-numerique associes 

aux lattes des hodoscopes du spectrometre de faisceau (BMS) sont ajustees de 

maniere ace que le temps moyen soit synchronise au temps de declenchement. 

b) L 'alignement des detecteurs 

Les valeurs initiates utilisees par cette procedure proviennent des mesures op­

tiques realisees clans le hall experimental, avant chaque prise de donnees et gene­

ralement a pres chaque cleplacement de cletecteur, par les geometres du CERN. Ces 

mesures, effectuees sur des points de reperes fixes clans l'appareillage, permettent de 

determiner la position de chaque plan de mesure le long de l'axe du faisceau et clans 

chacun de ces plans, la coordonnee du premier element actif (fil, latte de scintillateur 
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etc.). Leur precision est de l'ordre de quelques millimetres. 

La methode de la procedure d'alignement est basee sur la detection clans le 

spectrometre, de muons de trajectoires rectilignes. Les coordonnees des coups clans 

les plans de mesure sont d'abord calculees en utilisant les mesures des geometres. 

Si la position reelle des detecteurs correspondait exactement a ces mesures, les 

points calcules seraient distribues selon la trace du muon, ceci a la resolution de 

mesure clans les plans pres. Statistiquement sur un grand nombre de muons, la 

distribution des points correspondrait a une gaussienne centree sur la trace du muon 

et ayant pour ecart-type la resolution en question. 

Le principe de la procedure est le suivant ( voir fig III,3) : 

- Pour chaque muon on ajuste une droite selon les points correspondant aux 

coups enregistres clans un ensemble de plans de mesure. 

- La valeur correspondant a la position de chaque plan est corrigee de la difference 

moyenne entre l'ajustement et la coordonnee mesuree par le plan. 

- La procedure est repetee jusqu'a stabilisation. 

Bien entendu, une telle methode fonctionne bien plus aisement avec des traces 

parfaitement rectilignes et reconstructibles sans ambigui'te. Dans ce but, des prises de 

donnees speciales out ete realisees en absence de champ magnetique clans l 'aimant 

et a intensite de faisceau reduite. Differents systemes de declenchement (cites au 

chapitre precedent) ont permis de selectionner de telles trajectoires, diversement 

orientees clans l'appareillage. 

La precision de cette methode peut atteindre un dixieme de millimetre. Elle est 

meilleure que la resolution typique des plans de chambres a fils. 

En pratique, la procedure est appliquee d'aval en amont clans l'ordre suivant (il 

est conseille de se reporter a la figure II,2) : 

a) vV6, 1, P6, 7, W3 

L'alignement de ces chambres est effectue a !'aide des declenchements 7 et 8 (cf. 

chapi tre II). 

L'ajustement aux traces est realise clans le module B de vV6,7 et les plans sont 

alignes entre eux par la methode clecrite ci-avant. 

Les droites ainsi obtenues, extrapolees aux chambres P6,7 ct W3, pcrmettent 

l'alignement des trois detecteurs les uns par rapport aux autres. De trois a cinq 

iterations sont necessaire a la stabilisation des valeurs ajustees. 
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-- -- -- -------
--------------------

Fig. III,3. Principe de la methode d'alignement (voir texte). La ligne tiretee represente 

l'ajustement aux points de la trace du muon clans !es plans de mesure. Si la position des plans etait 

connue de maniere exacte, !es points seraient alignes selon l'ajustement, a la resolution des plans 

pres. 

Les temps de derive des chambres W6, 7 B et W3 sont alors etalonnes, avant une 

nouvelle iteration de l'alignement. 

Les plans des modules A et C de W6,7 sont a leur tour alignes a l'aide des 

muons divergents selectionnes par le declenchement 8 (halo lointain). Les zones 

de recouvrement entre ces modules lateraux et le module W6,7B permettent alors 

d'aligner ces trois modules entre eux. 

L'etalonnage des temps de derive de W6,7 A et C est alors effectue et l'alignement 

reitere. 

L'extrapolation des traces permet en outre l'alignement des hodoscopes de 

declenchement H3V, H3H, H4H, H3' et H4' par rapport a W6,7. 

/3) w4,s, P4,s 
L'alignement et l'etalonnage des chambres W4,5 et P4,5 et des hodoscopes Hl V 

et HUI sont realises a l'aide du declenchement 7. 

La procedure debute par l'alignement des plans de W4,5 entre eux. 
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Les droites ainsi determinees, extrapolees a P4,5 permettent l'alignement des 

deux chambres l'une par rapport a l'autre. 

L'etalonnage de W 4,5 est alors realise avant une verification de l'alignement. 

1) ~Vl,2 

Les droites de W4,5, extrapolees aux plans Wl,2 permettent une estimation de 

l'alignement de ces plans. L'alignement est ensuite affine par !'utilisation des traces 

reconstruites a la fois clans W 4,5 et Wl ,2. 

La encore, l'alignement est verifie apres etalonnage. 

8) P 1,2,3 et PV1,2 

Les droites obtenues clans W4,5 et Wl,2, extrapolees a travers l'aimant, perme­

ttent l'alignement des chambres Pl,2,3 et PVl,2. 

Ces memes droites sont ensuite prolongees en aval, au groupe W6,7-P6,7-W3 et 

l'alignement relatif est verifie. 

c;) Alignement absolu 

A ce niveau, les grandes chambres du spectrometre sont alignees les unes par 

rapport aux autres, la reference de depart etant le premier plan de W6,7B. Il reste 

done a aligner !'ensemble du spectometre par rapport aux cibles et au faisceau. 

Pour cela deux points de reference (( absolue)l sont necessaire. Le premier est 

choisi clans l'aimant FSM qui, pesant une centaine de tonnes, peut etre considere 

comme immobile. Le second point de reference correspond a Ull des element des 

grandes chambres vV4,5. Ces deux point de reference ont ete mesures avec precision 

par les geometres. 

La derniere phase de la procedure d'alignement consiste ainsi a recalculer 

!'ensemble des positions des elements de detection de maniere a ce que la position 

du plan P2, situe clans le FSM, et celle du plan de reference de vV4,5 co"incident avec 

les valeurs obtenues par les geometres. 

() Les detccteurs de faisccau 

Le systeme de declenchement utilise pour aligner les chambres et les hodoscopes 

de faisceau est le declenchement n° 5. 

Seules les chambres P4,5 et PVl,2 presentent un recouvrement avec les detecteurs 

de faisceau. Aussi les traces reconstruites clans ces deux chambres a la fois sont 

utilisees pour aligner les chambres PO. U ne fois ces chambres alignees, les traces sont 
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ajustees selon les points calcules clans ces chambres et les hodoscopes de faisceau 

sont alignes sur ces ajustements. 

§ 3. La recherche et la reconstruction des trajectoires 

La logique suivie par le programme Phrenix est la suivante : 

- Recherche des traces des muons incidents clans la BMS et les hodoscopes de 

faisceau. Si aucun muon incident n'est trouve, l'evenement est rejete. 

- Recherche des traces de muons diffuses. Les muons sont identifies aux particules 

detectees au-dela de l'absorbeur. Si aucune trajectoire n'est trouvee clans cette 

region, l'evenement est rejete. 

- Recherche des autres trajectoires detectees clans le spectrometre. 

a) La reconstruction des muons incidents 

Cet algorithme est applique non seulement aux declenchements physiques mais 

egalement aux declenchements de normalisation 3, 4 et 10 decrits au chapitre II. 

1 °) Recherche dans le spectrometre de faisceau 

Le spectrometre de faisceau ( voir chapitre II) est constitue de quatre plans 

d'hodoscopes repartis de part et d'autre d'un aimant dipolaire a deflection verticale. 

La reconstruction des trajectoires incidentes se deroule selon les phases suivantes : 

Pour chaque evenement declenche, les coups enregistres clans les hocloscopes du 

spectrometre de faisceau sont selectionnes a l'interieur d'une fenetre en temps de 

plus ou moins dix nanosecondes autour du temps de declenchement soustrait du 

temps de vol entre la BMS et les hodoscopes de declenchement. 

A partir de ces coups, le programme va former des traces <<candidates» clans au 

moins trois des quatre hodoscopes de la BMS, en appliquant des coupures de plus ou 

moins 1, 3 nanoseconde autour du temps attenclu clans chaque plan. 

L'impulsion associee a chaque trajectoire candidate est alors calculee a partir des 

coordonnees en z des coups correspondants. 

2 °) Rec here he dans Les hodoscopes de faisceau 

Ces hodoscopes sont composes de trente-deux plans mesurant les coordonnees y, 

z et le long de deux directions, perpendiculaires l'une a l'autre et formant un angle 
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de quarante-cinq degres par rapport aux directions y et z ; nous les nommerons 

()+ et o-. Reprenant la nomenclature du chapitre II, nous designerons les plans de 

mesure de ces coordonnees par les lettres capitales correspondantes: X, Y, e±. 
La recherche de trajectoires clans ces hodoscopes est effectuee de la maniere 

suivante : 

- Les trajectoires sont recherchees clans les projections y et z a partir des plans 

correspondants. Pour cela, clans chaque projection, on demande qu'au minimum 

trois plans sur quatre soient touches et que ces interactions aient lieu a des temps 

concordant aux distances entre les plans. 

- Le recoupement des trajectoires ainsi determinees clans les deux projections 

est effectue grace aux coups enregistres clans les plans e±. On selectionne ensuite 

les trajectoires ayant un nombre de coups suffisant clans chaque projection B. 

- Les deux premieres etapes sont repetees clans l'ordre inverse sur les coups non 

retenus : les trajectoires sont reconstruites clans les projections o± et associees entre 

elles a l'aide des coups clans les plans X et Y. 

De cette fa<_;on, le maximum de l'information provenant des hodoscopes est utilise 

et l'inefficacitegeometrique, due par exemple aux interstices eventuels entre les lattes 

de scintillateur, est minimisee. 

Les trajectoires ainsi reconstruites sont extrapolees clans la chambre de faisceau 

POB situee entre les deux cibles. Les coups enregistres clans cette chambre se trouvant 

a l'interieur d'une ((route)) de plus OU moins cinq millimetres autour de la trajectoire 

sont selectionnes et enregistres en vue cl'une utilisation par le programme Geometry. 

3 °) Association des trajectoires 

L'association entre les trajectoires reconstruites clans le spectrometre de faisceau 

et celles des hodoscopes de faisceau est etablie en requerant une corresponclance 

en temps. Les evenements auxquels ne correspond aucune trajectoire clans les 

hodoscopes de faisceau sont rejetes. 

b) La reconstruction des muons diffuses 

La recherche des trajectoires de muons diffuses est effectuee par groupes de 

clctecteurs. Elle clebute clans les chambres situees en aval de l'absorbeur qui ne 

sont en principe touchees que par les muons. 
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Les trajectoires sont ensuite recherchees clans chaque groupe de detecteurs en 

remontant progressivement vers les cibles. Dans chacun de ces groupes, seuls les 

coups compatibles avec les trajectoires reconstruites clans les groupes aval sont 

utilises. 

Lorsqu'aucun segment n'est trouve clans un groupe, l'evenement est rejete. 

1 °) Recherche en aval de l 'absorbeur 

Parmi les coups enregistres clans les plans W6, 7, P6, 7 et W3, seuls sont 

selectionnes ceux, contenus a l'interieur d'une ((route)) definie a partir des coups 

des hodoscopes de declenchement. Cette premiere selection permet de rejeter les 

coups produits par d'eventuelles gerbes engendrees par des interactions clans les 

materiaux de l'appareillage. Du fait de la grande taille des cellules de derive, 

les temps d'enegistrement clans les chambres vV6,7 sont tres longs, ce qui peut 

causer !'intrusion de coups parasites clans l'evenement. Ce n'est pas le cas clans 

les hodoscopes de declenchement dont l'electronique rapide permet en general de 

n'enregistrer qu'un coup par evenement. 

Dans la projection z, la route est definie a partir des plans H2I-I et H4H. Dans 

la projection y, le plan H3V est utilise avec un point arbitraire clans les cibles pour 

definir une route de largeur croissante vers l'aval. 

Une fois ces coups selectionnes, les traces sont recherchees clans les projections 

y et z, independamment clans chaque ensemble A, B et C. Ces traces sont ensuite 

associees entre elles a partir des coups enregistres clans les plans 0. 

Un segment de droite est alors ajuste a chacune de ces traces candidates par la 

methode des moindres carres. Dans le cas des zones de recouvrement des ensembles 

A et B ou B et C, les traces sont associees si compatibles. 

2 °) Rec here he en a val de l 'aimant 

a) W4,5 et P4,5 

Les chambres a derive vV4,5 et proportionnelles P4,5 sont situees clans la meme 

region de l'axe du faisceau mais leurs couvertures angulaires sont tres clifferentes 

puisque les chambres P4,5 ont un diametre cl'environ quatre-vingt-dix centimetres 

alors que les chambres W4,5 sont de dimension 5 m x 2,5 m. 

L'extrapolation du segment reconstruit en aval de l'absorbeur permet une 

premiere selection des coups enregistres clans les chambres W4,5 et P4,5. La 

reconstruction se fait en deux etapes : 
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- Tout cl'aborcl, les traces sont recherchees et reconstruites clans les plans W4,5. 

Les coups enregistres clans les P4,5 qui correspondent a ces traces sont associes. 

- Dans un cleuxieme temps le processus inverse est effectue : reconstitution clans 

P4,5 et association des coups compatibles de W 4,5. 

La recherche des traces clans W4,5 et P4,5 a lieu clans les projections y et z. 

Dans W4,5, les traces reconstruites clans ces projections sont appariees a !'aide des 

coups enregistres clans les plans 0. Les chambres P4,5 ne comportent pas de plans 

de mesures de la coordonnee z et cette projection est determinee a partir des coups 

enregistres clans les plans e et de la trace reconstruite clans la projection y. Si la 

trace reconstruite clans P4,5 est situee clans une region de recouvrement avec les 

chambres W4,5, l'algorithme demande un nombre minimum de coups enregistres 

clans les chambres a derive. 

/3) POE et Wl,2 

La encore, les coups sont selectionnes a l'aide d'une route definie autour de 

l 'extrapolation de la trace trouvee clans W 4,5 et P4,5. Les segments de trace sont 

determines en trois dimensions, independamment clans chaque chambre, a partir des 

angles et positions du segment reconstruit clans W4,5. 

4 °) Recherche dans l 'aimant 

Les detecteurs contenus clans le volume de l'aimant sont les chambres proportion­

nelles Pl,2,3 et POD. La selection des coups clans ces chambres s'effectue de la meme 

maniere que prececlemment clans la projection z. Par contre, clans la projection y, 

la deflection de la trajectoire clue au champ magnetique impose un algorithme plus 

complexe. Dans cette projection, la trace est extrapolee selon un arc de cercle, ce 

qui suppose un champ magnetique homogene. L'arc de cercle est defini par ( voir fig. 

III,4) : 
- l'extrapolation du segment reconstruit en aval de l'aimant jusqu'au milieu de 

celui-ci clans la coordonnee x 

- le point d'intersection entre la droite reliant le dernier point de !'extrapolation 

lineaire et le centre de la cible et le bord amont de l'aimant. 

5 °) Rec here he en amont de l 'aimant 

Afin de rechercher les trajectoires en amont de l'aimant, un ajustement polyno­

mial est appliqu6 aux traces reconstruites. Cet ajustement sert de point de depart a 
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Fig. IIl,4. Reconstruction de la trajectoire dans l'aimant 

une selection des coups clans les plans PVl,2 et POC. L'algorithme alors utilise est 

le meme que pour les plans Wl,2 et POE. 
Les trajectoires sont ensuite reajustees et extrapolees a la chambre POB situee 

entre les deux cibles. 

§ 4. La reconstitution de l'evenement 

Cette phase realisee par le programme Geometry consiste, en resume, a recon­

stituer globalement la trajectoire du muon diffuse a partir des tronc,;ons reconstruits 

par Phoenix, en determiner les parametres physiques et effectuer la jonction avec le 

muon incident. 
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1 °) Le muon incident 

Nous avons vu plus haut que lors de la premiere phase de la cha1ne de re­

construction, le programme Phoenix determine parmi les coups enregistres clans les 

hodoscopes de faisceau, les trajectoires des muons incidents detectes lors de chaque 

declenchement. 

Pour chaque trace ainsi trouvee, le programme Geometry va realiser un ajuste­

ment de la trajectoire a la distribution spatiale des coups enregistres clans les ho­

doscopes de faisceau. 

Lors d'un declenchement, plusieurs muons incidents peuvent etre detectes. Afin 

d'eviter toute ambigu!te, un test sur la position et le temps des trajectoires rejette: 

- chaque paire de trajectoires enregistrees clans une fenetre en temps de deux 

nanosecondes, 

- les trajectoires proches a la fois spatialement ( < l! mm) et temporellement ( < 
10 ns). 

2 °) Le muon diffuse 

Dans un premier temps, sont ajustees des droites ( coordonnees d'un point et 

pentes) aux points de chaque troni;on independamment, a l'exception du groupe 

Pl,2,3 auquel est ajustee une trajectoire circulaire clans la projection y. 

Les resultats de ces ajustements sont ensuite utilises clans une methode iterative 

basee sur une interpolation polynomiale, decrite en details clans [l]. 

Afin d'identifier le muon parmi les trajectoires ajustees en aval de l'absorbeur, 

chacune d'elles est propagee, avec sa matrice d'erreurs, a travers le calorimetre et 

l'absorbeur en tenant compte des phenomenes de diffusion multiple et de perte 

d'energie entralnes par la traversee de materiaux. 

Les parametres de chaque trajectoire apres propagation sont alors compares a 

ceux de chaque segment reconstruit clans les chambres vV6,7, P6,7 et W3. Un calcul 

de probabilite de type x2 sur les differences obscrvees clans les parametres y, z, y' 

et z' permet l'iclentification de la trajectoire du muon. 

3°) verification des criteres de declenchement 

u n test de la coherence de la reconstruction consiste a verifier sur chaquc 

trajectoirc identifiee a un muon diffuse, les critercs de declenchement. Pour cela, les 

lattes cl 'hocloscopes traversees par la trajectoire sont cleterminees et la mat rice de 
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declenchement appliquee. Ce test permet de supprimer les declenchements provoques 

par des coups parasites clans les hodoscopes. 

4 °) Determination du verte~ 

La methode de determination du vertex consiste a rechercher le point de moindre 

approche des trajectoires des muons incident et diffuse. 

La procedure a lieu en plusieurs etapes : 

- La trajectoire du muon diffuse est prolongee jusqu'a la coordonnee en x ou le 

muon incident est reconstruit. Cette prolongation est effectuee en tenant compte, 

clans la propagation des erreurs, de la diffusion multiple et de la perte denergie dans 

les cibles. 

- Le point de moindre approche est alors determine clans les deux trajectoires. 

- Ces deux trajectoires de depart sont ensuite prolongees simultanement jusqu'a 

cette nouvelle coordonnee en modifiant la matrice de covariance. 

- Ces deux derniers points sont reiteres jusqu'a stabilisation. 

Si le vertex est localise en aval de la chambre POB, l'ajustement de la trace 

du muon incident est realise a nouveau de maniere a prendre en compte les coups 

enregistres clans cette chambre de faisceau. La procedure de recherche de vertex est 

al ors rei teree. 

Le programme definit plusieurs types de vertex : 

- type 1 : un muon incident et un muon diffuse de meme signe 

- type 2 : un muon incident et plus d'un muon diffuse 

- type 3 : un muon incident, un muon diffuse plus traces chargees 

- type 4 : aucune trajectoire incidente, paire de particules de charges opposees 

en sortie 

- type 5 : muon incident et muon diffuse de charges opposees 

- type 6 : trajectoire incidente, deux trajectoires de desintegration en sortie 

- type 7 : vertex secondaire avec trajectoire incidente 

- type 8 : vertex secondaire sans trajectoire incidente. 

Seuls les evenements reconstruits avec un vertex de type 1 sont utilises clans 

l'analyse des fonctions de structure. 
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§ 5. La selection des donnees 

Les donnees produites par le programme Geometrycontiennent toute l'information 

sur les evenements enregistres : donnees brutes et donnees reconstruites. En outre, 

seuls environ vingt-cinq pour cent des declenchements enregistres sont reconstruits 

ace niveau. 

En vue des analyses physiques, le traitrement des <<maxi-DST ll permet une 

selection et un traitement de l'information. Ce traitement est realise en deux etapes 

par les programmes Snomux et Snomin. 

1°) Snomu~ 

Ce programme effectue tous les traitements necessitant les donnees brutes : 

- traitement des declenchements de normalisation 3, 4 et 10 

- traitement des donnees du calorimetre hadronique. 

En outre, afin de reduire le volume des donnees, Snomux realise une selection de 

l'information : 

- selection des evenements satisfaisant au critere de declenchement et possedant 

un vertex reconstruit 

- selection de !'information pour chaque evenement (perte des donnees brutes) 

- coupures physiques. 

L'information ainsi selectionnee est compactee clans le plus petit nombre de 

mots possible. Ces donnees sont appelees «mini-DST>>. Leur volume represente de 

un huitieme a un dixieme de celui des maxi-DST. 

2°) Snomin 

Le traitement effectue par ce programme concerne principalement les muons 

incidents. La selection des evenernents peut se resumer aux points suivants : 

- rejection des evenements pour lesquels la quantite de rnouvement du muon 

incident n'est pas rnesuree 

- coupures sur les pararnetres des muons incidents : p, y' et z' 

- rejection des muons incidents dont la trajectoire traverse la partie active du 

com pteur anti-halo V2 ( cet te selection concerne les declenchement n °10 pour lesquels 

le veto n'est pas applique en temps reel) 

Le programme realise en outre les calculs des poicls a appliquer aux evenements 

a partir des cleclenchements 3, 4 et 10. 
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Un « :fichier de faisceau )) contenant les parametres des muons des declenchements 

n°10 ainsi que les coups correspondants clans les hodoscopes de faisceau est produit 

en vue de la simulation Monte Carlo que nous decrirons au § suivant. 

Les donnees produites en sortie du programme Snomin appelees micro-DST 

representent environ un dixieme du volume des mini-DST. Elles sont utilisees pour 

!'analyse des fonctions de structure. 

§ 6. Les echantillons de donnees 

Les donnees dont nous presentons !'analyse clans cette these sont issues des 

declenchements n°1 enregistres durant six (( periodes » du SPS correspondant chacune 

a une dizaine de jours. Le nombre de declenchements de type 1 et l 'energie de faisceau 

est donnee pour chacune de ces periodes au tableau III,l. 

Chaque periode a ete analysee separement. 

Tableau III,l. Les periodes de prise de donnees de diffusion sur hydrogene et deuterium de 1989. 

Periode 
, 

Energie declenche-
(GeV) ments n°1 

P2C89 280 1600000 

P2D89 280 1400000 

P2E89 200 2000000 

P3A89 280 1500000 

P3B89 120 4200000 

P3C89 200 1000000 

Afin d'illustrer l'((ecremage» effectue clans les differentes etapes de la chalne 

de reconstruction, nous clonnons a la figure III,5, pour l'echantillon de donnees 

correspondant a la periocle P2C89, le nombre de declenchements n°1 par prise, clans 

les donnees brutes, en sortie de Phcenix et clans les micro-DST. 
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Fig. III,5. Nombre de declenchements n°1 par prise de donnees utilisable clans la pcriode P2C89: 

a) donnees brutes, b) sortie de Phamix, c) micro-DST. Chaque canal correspond a une prise de 

don nee. 
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§ 7. La simulation Monte Carlo de l'experience 

a) Generalites 

La simulation de l'appareillage et des processus physiques mis en jeu lors de 

!'experience est necessaire a !'interpretation des donnees en termes de section efficace 

de diffusion profondement inelastique. 

En effet, cette interpretation necessite la connaissance de l'<<acceptancell de 

l'appareillage et du processus de reconstruction c'est-a-dire leur fonction de reponse 

aux evenements physiques. 

Pour estimer cette quantite, il est necessaire de simuler l'appareillage et les 

processus physiques mis en jeu aussi precisement que possible. D'autre part, afin 

d'eviter !'introduction de tout biais du a la reconstruction, les evenements physiques 

simules clans l'appareillage doivent etre reconstruits de la meme maniere que les 

donnees reelles. 

Nous verrons au chapitre suivant comment !'acceptance de l'appareillage est prise 

en compte de maniere iterative clans la procedure d'extraction des fonctions de 

structure. 

La simulation de !'experience est effectuee selon des algorithmes de type Monte 

Carlo, c'est-a-dire bases sur des tirages aleatoires, qui permettent d'engendrer des 

evenements simules de diffusion inelastique profonde, de reproduire l'interaction des 

differentes particules avec les materiaux de l 'appareillage et de simuler la detection. 

Les donnees Monte Carlo ainsi produites peuvent ensuite etre reconstruites par 

la chaine de programme utilisee pour les donnees physiques. La comparaison des 

donnees Monte Carlo reconstruites aux evenements engendres permet d'estimer 

!'acceptance. La chaine de reconstruction des donnees Monte Carlo est resumee 

a la figure III,6 (a comparer avec la chaine de reconstruction des donnees reelles de 

la figure III, 1) 

En fait, pour pouvoir comparer les donnees simulees aux clonnees reelles afin 

d'en extraire les fonctions de structures, les evenements simules devraient etre 

engendres selon la section efficace totale reelle. Dans ce but, chaque evenement 

Monte Carlo est pondere a l'aide d'une parametrisation de la section efficace 

de diffusion profondement inelastique a l'orclre de l'echange d'un photon virtuel 

multipliee par un facteur correctif prenant en compte les cliagrammes cl'ordres 

superieurs. 
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Fig. III,6. La chaine de programmes realisant la production et la reconstruction des evcnements 

Monte Carlo. Les evenements sont engcnclres a partir du fichier de faisceau contcnant les parametres 

issus des donnees du cleclenchement n°10. La detection de l'appareillage est simulee en tenant 

compte de 1 'efficacite de chaque plan de mesure, estimee a partir des donnees reelles. Les 

programmes de reconstruction sont les memes que ceux utilises pour les donnees reelles . 

• 
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Cette ponderation necessite la connaissance a priori de la valeur des fonctions 

de structure. C'est pourquoi la determination de !'acceptance et !'extraction des 

des fonctions de structure necessitent l'emploi d'une procedure iterative que nous 

decrirons au chapitre IV. 

b) Le programme de simulation 

Ce programme baptise GMUON est forme de deux parties. La premiere concerne 

la generation des evenements et la propagation des particules clans l'appareillage 

experimental. La seconde etape realise la simulation des coups clans les detecteurs 

en tenant compte des efficacites de detection estimees a partir des donnees reelles. 

Nous decrirons ici la version «standard)) du programme, utilisee lors de l'analyse, 

pour la determination de !'acceptance de l'appareillage. Pour conserver des temps de 

calcul raisonnables, cette version ne simule pas la gerbe hadronique et ses interactions 

clans l'appareillage. Aussi !'acceptance determinee par la version standard ne prend 

pas en compte l'inefficacite due aux particules de la gerbe hadronique et est en 

quelque sorte incomplete. 

Comme nous le verrons plus loin, une simulation dediee aux effets sur la 

reconstruction dus aux hadrons et aux particules issues d'interactions secondaires 

permet la determination d'une correction a cette acceptance, a appliquer a posteriori 

aux mesures. 

La version standard a egalement permis de tester les programmes de reconstruc­

tion lors de la phase de developpement. 

1°) La simulation des evenements 

La simulation des evenements est basee sur le programme general de simula­

tion Monte Carlo GEANT, developpe au CERN [2]. Ce programme offre un cadre 

permettant de simuler les differentes parties de l'appareillage et la propagation des 

particules clans les materiaux. 

ex) Le muon incident 

Afin de decrire au mieux la realite, les parametres des muons incidents a simuler 

sont f"ixees par les donnees enregistrees par le declenchement de faisceau n°10 ( voir 

§ precedent). Ces parametres d'entree donnent non seulement la position et la 
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direction de la trajectoire incidente pour chaque evenement ma1s egalement les 

coordonnees des coups clans les hodoscopes de faisceau. 

/3) Le vertex 

La position du vertex le long de l'axe du faisceau clans une des deux cibles est 

determinee par un tirage aleatoire. Le muon incident est alors propage jusqu'a cette 

abscisse afin de determiner les coordonnees transverses du vertex. 

'Y) Le muon diffuse 

La cinematique de l'evenement est engenclree suivant les variables 11 et Q 2 , clans 

des limites realistes dependant de l'energie de faisceau (cf. tableau IIl,2). 

Tableau III,2. Limites cinematiques de generation utilisees pour les trois energies de faisceau des 

donnees de 1989. 

120 GeV 200 GeV 280 GeV 

Vmin (GeV) 1 1 1 

Vmax (GeV) 140 220 300 

Q~in (GeV2) 0,1 0,5 0,5 

Q~ax (GeV2) 140 200 300 

La variable v est tiree aleatoirement suivant une loi de probabilite p telle que 

dp/ dv = Constante. Par cont re, afin de repartir les evenements simules selon une 

distribution proche de celle des donnees physiques, la variable Q2 est tiree suivant 

une loi en clp/dQ2 a 1/Q2. 

L'angle azimuthal ¢ autour de !'axe du faisceau est choisi de maniere aleatoire 

entre 0 et 27r. 

o) La propagation des part'iculcs 

La trajectoire du muon diffuse determinee par lcs valcurs des variables v , Q2 et 

¢est propagee clans l'appareillage. 

L'effet du champ magnetiquc clans l'aimant est simule par une deflexion verticale 

determinee a partir de l'integrale de champ mesuree clans les donnees reelles. 
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Les coordonnees de ses intersections avec les plans de mesure sont stockees en 

vue de la simulation de la detection. 

Apres propagation, les lattes des hodoscopes touchees sont determinees afin 

d'appliquer les logiques de declenchement des donnees reelles. 

2°) La simulation de la detection 

Cette simulation constitue la deuxieme partie du programme GMUON. 

A partir des coordonnees des points d'intersection avec les detecteurs, les donnees 

brutes sont simulees par la determination des elements actifs touches. Pour les 

chambres a fils, le fil touche est le plus proche de la trajectoire. Dans le cas d'une 

chambre a derive le temps de derive est calcule. 

Dans chaque plan, l'efficacite intrinseque de detection est reproduite a l'aide d'un 

tirage aleatoire et de la probabilite de detection observee clans les donnees reelles. 

c) La determination des efficacites de detection 

Nous avons vu que la simulation des donnees brutes necessitait la connaissance 

de l'efficacite de detection de chaque plan, c'est-a-dire de la probabilite de detecter 

un muon traversant le plan. 

Ces valeurs sont estimees a partir des donnees reelles par les programmes Phcenix 

et Snomin. 

a) Efficacites intrinseques et corretees 

En fait, l'efficacite d'un plan peut etre decouplee en une composante intrinseque 

au plan et une composante « correlee », liee aux processus exterieurs agissant glob­

alement sur plusieurs plans de mesure. 

L'efficacite intrinseque depend des rnateriaux et de la construction du plan, de 

l'electronique qui lui est associee, mais egalement des processus, physiques ou non, 

engendrant localement des signaux pouvant masquer le passage du muon. 

L'efficacite <<correlee» est liee aux processus generateurs de «bruit de fond)) 

agissant globalement sur plusieurs plans de detection. 

Nous verrons plus loin que la gerbe hadronique est responsable clans certains 

cletecteurs d'une telle inefficacite correlee. Les problemes eventuels d'electronique 

affectant un groupe de plans sont une autre source possible d'inefficacite de ce type. 
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f3) Efficacite des hodoscopes de declenchement 

L'effi.cacite des hodoscopes du declenchement n°1 est determinee par le pro­

gramme Phamix a partir des donnees enregistrees par le declenchement n°ll. Ce 

declenchement mis en ceuvre tout au long des prises de donnees physiques est initie 

par chaque signal provenant, selon la prise de donnees, de H3H ou H4H. 

L'etude statistique de la presence de coups, correspondant aux trajectoires recon­

struites, enregistres clans chaque hodoscope de declenchement permet !'estimation 

de l 'effi.caci te associee. 

1) Efficacite des chambres a fi/s 

Les effi.cacites des plans de chambres a fils sont determinees a partir des donnees 

au niveau mini-DST. 

La methode employee est la suivante : 

On considere tout d'abord que les effi.cacites sont exclusivement intrinseques, 

c'est-a-dire independantes de plan a plan. 

Cette hypothese revient a negliger les effets de bruit de fond affectant un groupe 

de plans. 

Pour chacun des groupes de detecteurs definis a la reconstruction, on considere 

deux types de muons reconstruits : 

- les muons sur-satisfaisant le critere de detection minimum, 

- les muons le satisfaisant exactement. 

Chaque muon du premier type est compte comme une tentative pour chaque 

plan et le nombre de succes est incremente pour chaque plan ayant participe a la 

detection. 

Dans le second cas, une tentative est comptee pour chaque plan n'ayant pas 

detecte le muon. 

L'effi.cacite de chaque plan est alors obtenue par le rapport du nombre de succes 

au nombre de tentatives en fonction de la position clans le plan. 

Lors de cette determination sont prises en compte, clans chaque plan, les zones 

mortes ou de fai ble efficaci te : 

- les zones intrinsequement mortes du plan, generalement situees clans la region 

de passage du faisceau ; 

- les bords du plan ; 

- les fils ou groupes de fils morts, soit physiquement, soit du fait cl'un clefaut de 

l'electronique ; 
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- les regions de faible efficacite induites par la presence clans certains plans, de 

fils servant au support des fils de mesure, generalement orientes perpendiculairement 

a ces derniers. 

L'efficacite etant difficile a determiner clans ces regions, celles-ci font generale­

ment l'objet de coupures clans les donnees reelles et simulees. 

Les efficacites ainsi determinees sont parametrees selon differentes fonctions 

suivant le type de chambre considere [3]. 

§ 8. Les corrections radiatives 

Les fonctions de structure sont definies a l'ordre de l'echange d'un photon. 

L'extraction, a partir des mesures, de la section efficace a cet ordre necessite la 

connaissance de la contribution des ordres superieurs au processus de diffusion. 

Plus precisement, pour chaque point (E, x, Q2
) du domaine de mesure, le facteur 

de <<corrections radiati ves », rapport entre section efficace totale et section efficace a 
l'ordre de l'echange d'un photon doit etre connu : 

TJ(E, x, Q2) = atot 

ai-y 

Les processus a prendre en compte clans le calcul du facteur T/ sont de nature 

electrofaible. On peut distinguer les types suivants : 

- queue radiative inelastique : la plupart des diagrammes contribuant a cette 

correction sont representes a la figure III, 7 (cf. [4]). 

- diffusion quasielastique : la diffusion a x = 1 sur le nucleon clans le deuton. 

- queue radiative elastique : la diffusion a x = 2 sur le deuton. 

Le calcul des corrections radiatives au processus inelastique necessite la connais­

sance de la section efficace de diffusion a l'ordre de l'echange d'un photon et done des 

fonctions de structure. C'est la une des raisons de l'emploi d'une procedure iterative 

pour !'extraction des fonctions de structure a partir des donnees. 

Pour une valeur de x donnee, la valeur des corrections radiatives depend quasi­

lineairement de Q 2
. Elle est la plus elevee a bas x (de l'ordre de + 15 % a x = 

0,008), s'annule autour de x = 0, 2 et devient negative a grand x (autour de -8 % a 
x = 0, 5 pour l'energie de faisceau de 280 GeV). La depenclance en Q2 des corrections 

racliatives est d'autant plus forte que x est petit. 

Pour plus de details, nous invitons le lecteur a se referer a [1] et [5] ainsi qu'aux 

references citees clans ces ouvrages. 
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Fig. III, 7. Diagram mes pris en comptc clans lcs corrections radiatives au processus de diffusion 

incla.stiquc. 
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§ 9. Etudes de l'acceptance 

Ce que nous appelons «acceptance)) est la fonction de reponse de l'appareillage 

et du processus de reconstruction, c'est-a-dire, la fonction qui relie, clans l'espace 

des variables de mesure (le plan (x, Q2
) en l'occurence), la distribution physique des 

evenements a la distribution des evenements reconstruits. 

La fonction d'acceptance prend done en compte les pertes d'evenements dues a 

l'ineffi.cacite de l'appareillage et du processus de reconstruction, mais egalement la 

distorsion introduite par l'appareillage clans la mesure des variables cinematiques, 

qui provoque la reconstruction en une cellule (x', Q'2 ) du plan de mesure, d'un 

evenement reellement situe clans une cellule (x, Q2
). 

La connaissance de cette fonction d'acceptance est obtenue grace a la simulation 

Monte Carlo, par la comparaison des evenements engendres aux memes evenements 

reconstruits. 

Nous verrons au chapitre IV que !'acceptance est prise en compte iterativement 

clans le calcul de la fonction de structure F2 a partir des mesures de la section effi.cace 

totale de diffusion. 

L'etude prelirninaire de !'acceptance permet d'etablir un <<es pace utilell de la 

mesure, en reperant et excluant !es regions cinematiques potentiellement problema­

tiq ues en bordure d'acceptance. 

Nous avons choisi d'exclure de l'espace de mesure !es regions de faiblc acceptance 

ou celles dont !'acceptance varie rapidement [1]. Cctte exclusion concerne !cs bas 

angles de diffusion et !es bas Q2
. 

Le Monte Carlo permet egalement d'estimer la resolution de l'appareillagc. La 

resolution sur la mesure d'une variable ( peut etre definie comme le rapport 8(/( 

oi'1 8( represente la difference entre la valeur engendree et la valeur reconstruite de 

la variable (. 

La variable v = E - E' est particulierernent sensible, pour ses basses valeurs, a 
la resolution sur la mesure de la quantite de mouvcrncnt du muon diffuse. C'est la 

raison pour laquclle une coupure aux basses valeurs de v a ete appliquee. 

L'ensemble des coupures appliquees aux variables cinematiques est resume au 

tableau III,3 pour !es differentes energies de faisccau. La coupure sur l'encrgic du 

muon diffuse, etablic a !'aide de l'etucle Monte Carlo, permet de s'affranchir de la 

contamination induite par les desintegrations de pions ct de kaons charges en muons. 
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La coupure en y exclut la region ou la contribution des corrections radiatives est 

grande. 

Tableau III,3. Coupures appliquees aux variables cinematiques. 

120 GeV 200 GeV 280 GeV 

() ai;nont 
min 13 mrd 13 mrd 13 mrd 

() ayal 
min 15 mrd 15 mrd 15 mrd 

I/min 10 GeV 20 GeV 30 GeV 

E:nin 20 GeV 35 GeV 40 GeV 

Ymax 0,9 0,9 0,9 

§ 10. Inefficacite due a la gerbe hadronique 

Nous avons vu que la determination du quadrivecteur energie-impulsion du 

muon diffuse dependait largement des detecteurs situes apres l'aimant, en amont 

de l'absorbeur. Ces groupes de cletecteurs, vVl,2, vV4,5 et P4,5, sont soumis de 

maniere intensive au flux de particules de la gerbe hadronique et nous avons ete 

amenes a etudier l'effet sur l'efficacite de reconstruction des evenements des coups 

parasites ainsi provoques. 

Pour cela, une simulation Monte Carlo basee sur le programme ((standard)) decrit 

prececlemment et incluant une simulation complete de la gerbe haclronique et des 

interactions seconclaires, y compris les interactions des particules clans les materiaux 

de l'appareillage (blinclages, cadres des chambres, supports metalliques etc.) a ete 

m1se en ceu vre. 

Nous emploierons sou vent clans la suite le terme <<bruit de fond)) pour designer 

ces coups parasites dus principalement aux particules de la gerbe haclronique ainsi 

qu'aux reinteractions et interactions seconclaires. 
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a) La simulation Monte Carlo 

La simulation Monte Carlo pour l'etude des effets du bruit de fond est basee sur 

le programme GMUON decrit precedemment. A la version «standard» sont rajoutes 

la simulation de la gerbe hadronique et des processus d 'interaction secondaires ainsi 

que la propagation des particules correspondantes. 

Certains diagrammes d'ordre superieur clans le processus de diffusion ont une 

influence sur la cinematique de la gerbe hadronique. Il est done important de prendre 

en compte l 'infiuence de ces diagrammes au moment de la simulation de celle-ci et 

non plus a posteriori comme clans le cas de la simulation standard. 

Les diagrammes principalement concernes correspondent a l'emission d'un pho­

ton reel par le muon incident ou le muon diffuse (fig. III,8) ainsi qu'a la correction 

de vertex a l'ordre 1. 

Dans le cas d'un de ces evenements radiatifs, le quadrivecteur energie-impulsion 

du photon virtue! est modifie. En effet, si on note k"f le quadrivecteur energie­

impulsion du photon reel et E-r, son energie, l'energie du photon virtue! clans le 

referentiel du laboratoire s'ecrit : 

v E- E' -E-r 

v - E-r. 

De meme, le carre de la masse du photon virtue! devient : 

Q2 - Q2 
- k; + 2k;(p - p') 

- Q2 
- k~ + 2qk-y ) 

et on a pour la direction du photon virtue! : 

;::: - -q = q - k-y. 

Pour prenclre en compte ces corrections radiatives a la cinematique de l'etat final 

hadronique, nous avons utilise le programme GAMRAD developpe a l'origine par la 

collaboration EMC [8]. Ce programme calcule en un point (x, Q2
) clonne : 

- la probabilite d'emission d'un photon reel, 

- l'energie du photon reel, determinee aleatoirement selon un spectre, 

- les angles de la direction du photon reel par rapport au photon virtue!, 
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a b 

c 

Fig. III,8. Emission d'un photon reel (a, b) et premiere correction electromagnetique de vertex 

( c). 

- les pararnetres x et Q2 correspondant au quadrivecteur du photon virtuel clans 

le cas de l'emission radiative, 

- les poids a attribuer aux evenements clans les cas racliatif et non-radiatif ( ces 

poids prennent en cornpte les diagramrnes de correction de vertex). 

A partir de ces clonnees et des caracteristiques du muon incident, la version 

«bruit de fond)) de GMUON determine selon la probabilitc donnec par GAMllAD, si 

l'evenement est, ou non, racliatif. S'il !'est, les parametres pris en compte pour la 

gerbe hadronique sont calcules a partir de x, Q2 et de la quaclri-impulsion du muon 

du faisceau. 
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La generation de la gerbe est effectuee par le programme JETSET [9]. Ce 

programme utilise un modele de cordes base sur la chromodynamique quantique 

pour simuler la fragmentation. 

A partir d'un point (x,y) donne, il determine les quadrivecteurs des hadrons de 

la gerbe hadronique. 

La propagation et les interactions de ces particules sont ensuite effectuees par le 

programme GHEISHA [6] inclu clans GEANT. 

Dans le cas de l'emission d'un photon reel, ce dernier est lui aussi confie a 
GHEISHA afin de simuler la gerbe electromagnetique correspondante. 

Nous allons voir que cette simulation du bruit de fond a permis de determiner 

certaines ineffi.cacites de reconstruction et d'en deduire des corrections a apporter 

aux donnees experimentales. Neanmoins certains phenomenes clans les chambres a 
derive W 4,5 ne sont toujours pas compris. 

b) lnefficacite des chambres w4' 5 

Les chambres vV4,5 et P4,5 sont situees clans la meme region le long de l'axe du 

faisceau, mais leur couverture angulaire est tres differente puisque les W4,5 sont de 

grandes chambres a derive de 5 x 2, 5 m 2 et les P4,5 des chambres proportionnelles 

octogonales d'environ quarante-cinq centimetres de rayon. 

La comparaison des donnees reelles aux evenements Monte Carlo obtenus par 

la simulation ((standard» (c'est a dire sans simulation du bruit de fond) met en 

evidence une ineffi.cacite importante clans les chambres W 4,5. En effet, le rapport 

de la distribution des evenements des clonnees a celle du Monte Carlo standard en 

fonction du rayon clans vV4,5 fait apparaltre, pour des rayons superieurs a 45 cm, 

un deficit de 15 a 20 %. 
Ce rayon de 45 cm correspond au rayon des chambres P4,5, ce qui montre une 

importante inefficacite clans la region OU seules les clonnees de vV4,5 sont clisponibles 

pour la reconstruction du muon. 

Une des causes possibles de cette inefficacite serait l'infiuence du bruit de fond 

sur les chambres W4,5, soit de maniere clirecte, soit lors de la reconstruction de la 

trajectoire du muon. 
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L'etude clans les donnees, des trajectoires de muons situees clans la zone de 

recouvrement des chambres P4,5 et W4,5 permet d'estimer, clans cette region, la 

perte d'efficacite de reconstruction clans W 4,5 par rapport a P4,5. 

Dans cette zone de recouvrement, la comparaison du nombre d'evenements 

reconstructibles clans les P4,5 (c'est a dire satisfaisant au critere du nombre de 

coups minimum clans les plans P4,5) au nombre d'evenements reconstructibles clans 

les plans vV4,5 fait apparaitre une inefficacite de W4,5 par rapport a P4,5 fortement 

correlee a v et ~V2 et atteignant 25 % aux grandes valeurs de ces variables ( voir 

figure III,9). 
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Fig. III,9. Pertes a la reconstruction de W4,5 par rapport a P4,5, clans la.zone de recouvrement 

des deux ensembles de detecteurs en fonction de v. 

Cettc correlation avec l'energic du photon virtue! clans le referentiel du labora­

toirc et le carre de la masse hadronique sortante indique que cette inefficacite des 

chambrcs a derive vV4,5 est causee principalement par la gerbe hadronique. 

On peut supposer que le processus de perte cl'efficacite des plans vV4,5 s'effcctuc 

de la maniere suivante : 

Lataille de la cellule de derive clans les W4,5 est de quatre centimetres. Lorsqu'un 

coup est enregistre clans une de ces cellules, l'electronique associee est paralysee 
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pendant environ soixante nanosecondes. Compte tenu de la vitesse de derive clans 

la cellule, ce temps mort se traduit par une bande morte large d'environ trois 

millimetres en amont de l'impact. L'electronique ne comportant pas de systeme 

de discrimination droite-gauche, c'est en fait deux bandes mortes symetriques par 

rapport au fil collecteur qui sont ainsi engendrees par chaque impact. 

Dans un plan de mesure, l'impact du muon peut ainsi etre masque par une 

particule provenant de la gerbe ( ou d 'une interaction secondaire) clans le cas ou 

l'impact de celle-ci se situe clans une des deux bandes symetriques en aval du muon 

(voir fig.III,10). 

Etant donnee la taille des plans W 4,5, ces bandes d'inefficacite sont tres longues et 

la probabilite de perdre la mesure du muon clans un plan est importante (nai'vement, 

chaque coup parasite a 3 mm/20 mm= 15 % de chances de masquer le muon). 

potentiel fil collecteur potcnticl 

I 
muon 

Fig. III,10 . Processus possible de perte du muon clans unc ccllulc de derive (voir tcxtc) . 

Dans le cas du bruit de fond provoque par la gerbe hadronique, les coups parasites 

sont correles geometriquement de plan a plan. La perte de la mesure du muon clans 

une coordonnee est suffisante pour rejeter l'evenement lors de la reconstruction. De 
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ce fait, une seule trace de bruit de fond peut faire perdre un evenement. 11 suffit pour 

cela que la trace parasite soit suffisament parallele a celle du muon et suffisament 

proche de cette derniere clans une seule coordonnee mesuree. 

Un autre effet intervenant clans l'electronique des chambres W4,5 a ete inclu 

clans la simulation. Dans environ 30 % des cas, il a ete observe que l'electronique 

produisait, en moyenne soixante-dix nanosecondes apres un coup, une seconde 

impulsion d'origine inconnue. 

La simulation de ces mecanismes n'a cependant permis de rendre compte que 

d'une partie des pertes observees clans les donnees. Et force est de constater que 

l'inefficacite des chambres W4,5 n'est pas comprise en totalite. 

Compte tenu de !'importance des pertes clans W4,5 et de l'impossibilite, clans 

l'etat actuel des choses, de parametrer cette inefficacite, la collaboration a decide de 

ne pas utiliser, clans l'analyse en vue de !'extraction des fonctions de structure, les 

evenements reconstruits, clans cette region de l'axe du faisceau, clans les seuls plans 

W4,5. 

C'est-a-dire que clans l'analyse des fonctions de structure, seuls les evenements 

reconstruits clans les plans P4,5 ont ete utilises. 

Cependant, les donnees de W4,5 ont ete utilisees normalement lors de I 'analyse du 

rapport F2d /Ff, quantite nettement mains sensible a l'inefficacite de reconstruction. 

Remarque sur les resultats de !'experience EMC 

II est a noter que clans !'experience EMC-NA2, seules les chambres W'1,5 etaient 

presentes clans cet te region de l 'axe du faisceau, de sorte q ue les mesures sur les 

fonctions de structure realisees par cette experience se trouvaient entachees cl'une 

inefficacite de reconstruction pouvant atteindre 30 % aux grandes valeurs de v et 

vV 2 (petits x ). 

Sousestimant les consequences de l'inefficacite de reconstruction clans les cham­

bres W45 et notamment de sa dependance clans les variables cinematiques, les mem­

bres de la collaboration EMC avaient alors applique un facteur correctif constant de 

4 % aux fonctions de structure. 

La est sans doute la cause du desaccorcl « historiquc)) entre les resultats cl'EMC et 

ceux des BCDMS, desaccord qui, nous l'avons vu, a ete finalement tranche en faveur 

de cette derniere experience par les premieres mesures de NMC [7]. 
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c) lnefficacite des chambres P 4, 5 

L'etude Monte Carlo avec simulation du bruit de fond a montre que les coups, 

produits par la gerbe hadronique et les interactions secondaires, enregistres clans les 

chambres P4,5 occasionnent egalement des pertes non negligeables a la reconstruc­

tion. 

Contrairement au cas des chambres W4,5, il n'est pas possible d'expliquer la 

perte de muons a la reconstruction par la perte d'enregistrements d'impacts clans 

les plans de mesure. 

Dans ce type de chambre, le seul effet possible du bruit de fond clans un plan de 

fils sera le deplacement de la coordonnee reconstruite du point d'impact du muon. 

En effet, ceci peut se produire lorsque le fil touche par le muon est situe au milieu 

d'un groupe de fils touches par le bruit de fond (voir figure III,11). Dans ce cas, la 

coordonnee de l'impact determinee clans le plan sera le barycentre du groupe de fils 

touches, ce qui peut influencer la reconstruction de la trajectoire du muon lorsque 

plusieurs plans se retrouvent biaises de cette fac;on. 

L 

barycentre 

' 

fils touches par 
le bruit de fond 

' / 
fil touchc 
par le muon 

Fig. III,11. Alteration de la detection du muon par des coups parasites : le muon sera reconstruit 

au barycentre du groupe de fits touches. 

Il est peu probable qu'un bruit de fond aleatoire provoque des pertes consequentes 

par ce type de processus. Par contre, un bruit de fond correle geometriquement 
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de plan a plan comme celui engendre par des particules de faibles impulsions 

transverses, pourra, s 'il est reparti clans les regions traversees par la trajectoire du 

muon, provoquer un decalage des coordonnees du muon reconstruites clans chaque 

plan. 

Ces biais, accumules, pourront entraver la reconstitution de la trajectoire du 

muon clans les plans P4,5, si plusieurs ((coups» de muons se retrouvent trop eloignes 

de !'extrapolation de la trajectoire reconstruite en aval de l'absorbeur. 

1°) Premiere estimation de l 'effet du bruit de fond dans P 4, 5 

D.I ......----------------------. 

0.08 -

D.Oe 

0.04 

0.02 

0 <l-----~------·----------------·------1 

-0.02 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.8 0.6 0.7 0.6 O.g I 
y 

Fig. III,12. Parametrisation de l'effet du bruit de fond sur la reconstruction des evenements 

obtenue pour !es donnees de 1986-87 a 280 GeV. 

Afin de determiner l'effet du bruit de fond clans les donnees, le meme lot 

d'evenements Monte Carlo engendres est reconstruit a cleux reprises ( voir figure 

III,13) : 

- une premiere fois en simulant la detection de toutes !es particules engenclrees 

a chaque evenement, 

- la deuxieme fois en ne simulant la detection que du scul muon diffuse et done 

en ignorant les particules du bruit de fond. 

La comparaison des cleux lots d'evcnements ainsi reconstruits a permis d'obscrver 

un effct croissant avec v. Nous avons choisi, comptc tcrrn de la statistique disponiblc, 

de le parametrer lineairement en v a partir d'un seuil (cf. fig. III,12). 
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bruit de fond 

PHCENIX 

GAMRAD 

Generation 

GEOMETRY 

Evenements A 

Detection 
muon seul 

PHCENIX 

GEOMETRY 

Evenements B 

Fig. III,13. Chaines de reconstruction pour l 'etudes des effets lies au bruit de fond . La compara­

ison des lots A et B d'evenements reconstruits permet de determiner l'effet du bruit de fond. 

La perte d'efficacite obtenue en comparant les evenements Monte Carlo recon­

struits avec prise en compte de tous les coups parasites a !'exception de ceux des 

chambres P4,5 et ceux, reconstruits en prenant en compte exclusivement !es coups du 

muon clans tout l'appareillage, est compatible avec zero. Ainsi, clairement, le princi­

pal responsable des pertes d'evenements est du au bruit de fond clans !es chambres 

P4,5. L'effet du bruit de fond clans !es autres detecteurs est compatible avec zero. 

2°) Etude de la nature du bruit de fond dans P 4, 5 

Une etude ulterieure [10] a montre que le Monte Carlo utilise pour !'analyse 

des donnees de 1986-87 sous-estimait !es multiplicites clans les chambres P4,5 (cf. 
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:fig.III,14) et done necessairement l'effet du bruit de fond. 

~ 
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Fig. III,14. Multiplicite moyenne clans P4,5 en fonction de y clans les donnees et le Monte Carlo 

a 280 GeV. 

Cette multiplicite manquante a plusieurs origines. D'une part le bruit de fond 

aleatoire (bruit de fond de l'electronique, rayons cosmiques etc.), uniformement 

reparti clans les plans. D'autre part un bruit de fond lie a la cinematique et qui 

n'est pas reproduit par le Monte Carlo. Les raisons de ce deuxieme type de bruit de 

fond manquant pourraient etre les suivantes : 

- Malgre le soin particulier apporte a la simulation des materiaux presents 

sur le site experimental et susceptibles de provoquer des gerbes par interactions 

seconclaires, (poutres metalliques, supports et cadres des chambres etc.), celle-ci est 

incomplete. 

- Le generateur .JETSET 6.1 produit des multiplicitcs trop faibles. Il semble que 

ceci ait ete remarquc clans d'autres experiences. 

- Les coupures imposees a GEANT pour la propagation des particules sont trop 

hautes. Cette hypothese est peu probable car les coupures utilisees sont tres basses 
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et de plus comme nous allons le v01r, seules des particules tres droites peuvent 

provoquer la perte d'un muon clans les P4,5. 

- Un phenomene inconnu, lie a la gerbe hadronique se produit clans l'elec­

tronique, engendrant des coups supplementaires. 

Etant donne le mecanisme des pertes dans P4,5, il est clair qu'un bruit de fond 

engendre aleatoirement clans les plans des chambres aura beaucoup moins d'effet 

qu'un bruit de fond correle geometriquement de plan a plan, c'est a dire engendre 

le long de segments. Il est done important de connatire le type de bruit de fond 

correspondant a la multiplicite manquante du Monte Carlo. 

Nous avons etudie la correlation plan a plan du bruit de fond clans les donnees 

et le Monte Carlo. Cette etude (cf. [10]) a montre que le bruit de fond manquant 

pouvait etre separe en deux composantes : 

- un bruit de fond sans correlation geometrique plan a plan, engendre alea­

toirement clans les plans de mesures mais neanmoins dependant legerement de la 

cinematique, 

- un bruit de fond correle de plan a plan. 

Les proportions de ces deux classes de bruit de fond additionnel ont ete 

determinees a l'aide d'un algorithme permettant d'estimer la correlation plan a plan 

des coups enregistres clans deux plans mesurant la meme coordonnee. Cet algorithme 

applique evenement par evenement est le suivant : 

Partant des donnees enregistrees clans cleux plans mesurant la meme coordonnee 

(y, ()+,OU o-), 

- on forme une paire a partir des coups dont les coordonnees associees, cP'"" 1 et 

Cplan 2 ( C = y, ()+, OU ()- selon les plans etudies) sont les plus proches j 

- ces deux coups sont chacun extraits de l'echantillon de donnees correspondant ; 

- !'operation est reiteree jusqu'a epuisement d'un des deux echantillons. 

La distribution des paires ainsi cleterminees en fonction des coorclonnees qui leur 

sont associes clans chacun des deux plans permet une estimation de la correlation 

geometrique entre les coups des deux plans. 

Cette distribution est representee a la figure III,15. Les points situes clans 

les derniers canaux correspondent aux coups restant non apparies a !'issue de 

!'operation. 

Le degre .de correlation a ete estirne en mesurant la proportion de coups situes 
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clans une bande au tour de Cptan 1 - Cptan 2 = 0, en tenant compte des coups non apparies 

a l'issu de !'iteration. 

3°) Correction appliquee aux donnees de 1986 et 1987 

L'adjonction de ce bruit de fond additionnel lors de la simulation de la detection 

a permis de determiner une nouvelle correction au bruit de fond que nous donnons 

a la figure III,16. Cette correction, qui permet une prise en compte plus realiste de 

l'inefficacite de reconstruction due au bruit de fond est, a grand y, superieure de 

20 % a !'estimation obtenue par la simulation de la gerbe avec le seul generateur 

JETSET III,12. 

Afin de valider la procedure de generation du bruit de fond additionnel clans 

P4,5, nous avons remplace lors de la numerisation du Monte Carlo, le bruit de fond 

de P4,5 provenant des particules propagees par GEANT par des coups engendres en 

partie aleatoirement et en partie le long de segments, de maniere a reproduire a la 

fois la multiplicite et la correlation plan a plan du bruit de fond, observees clans les 

donnees experimentales. 

Le resultat sur l'effet de bruit de fond est remarquablement en accord avec celui 

presente a la figure IIl,16, ce qui tend a prouver que les parametres essentiels clans la 

simulation de la gerbe clans P4,5 sont la multiplicite et la correlation geometrique, 

et que !es details de de la simulation importent peu (on pourrait probablement se 

passer de JETSET). 

Cette correction a ete appliquee aux donnees de 1986-87 qui ont donne lieu a la 

publication [7]. 

Tableau III,4. Corrections appliquees aux donnces de 1986 et 1987. 

I Energie I Seuil Pente 

90 GcV 0, 225 ± 0, 009 0, 071 ± 0, 008 

280 GeV 0, 208 ± 0, 006 0, 123 ± 0, 025 

4 °) Correction appliquee aux donnees de 1989 

L'effct du bruit de fond clans !es donnees de 1989 a ete determine, par une 
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Fig. III,15. Estimation de la correlation plan a plan pour deux plans mesurant la meme 

coordonnee. (a) abscisse : coordonnees des impacts dans le 1er plan ; ordonnee : idem dans le 

second plan. Les points situes clans la bande correspondent aux coups correles. (b) Projection le 

long de la premiere bissectrice. 
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Fig. III,16. Effet du bruit de fond a 280 GeV clans les P4,5, avec multiplicites additionnelles 

(points et ligne pleine). La ligne brisee represente la parametrisation issue de la premiere etude 

(avec JETSET seul). 
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methode similaire a celle decrite precedemment, aux trois energies de faisceau 

disponibles clans ces donnees. 

Tableau III,5. Corrections de l'inefficacite de reconstruction appliquees aux donnees de 1989. 

I Energie I Niveau Seuil Pente 

120 GeV 0, 015 ± 0, 008 0, 22±0,15 0,074 ± 0,024 

200 GeV 0, 018 ± 0, 007 0, 26±0,12 0, 094 ± 0, 028 

280 GeV 0, 012 ± 0, 017 0, 23±0,15 0, 133 ± 0, 028 

La correction a appliquer aux donnees a ete parametree d'une maniere legerement 

differente suivant la variable y : un facteur constant 7r1 a bas y et un facteur 

dependant lineairement de cette variable (pente 7r3 ) au dela d'un certain seuil 7r2 , 

soit, si l'on appelle li:rond cette correction, 

pour y < 7r2 

Les valeurs des parametres 7ri et des incertitudes associees sont donnees, pour les 

trois energies de faisceau des donnees de 1989, au tableau III,5. 

§ 11. Comparaison du Monte Carlo aux donnees physiques 

a) Position du probleme 

Comme nous l'avons mentionne precedemment, la methode d'extraction des 

fonctions de structures presuppose une simulation Monte Carlo parfaite. 

Dans un tel cas ideal, les seules differences apparaissant entre les donnees 

physiques et le Monte Carlo sont clues a ['inexactitude de la section efficace ponde­

rant les evenements Monte Carlo, c'est-a-dire en pratique a des parametrisations 

inexactes des fonctions de structures F2 et R utilisees ou encore des corrections 

radiatives. 

Il est done important, pour eviter toute interference entre physique et problemes 

de simulation, d'etre sur de la qualite du Monte Carlo avant le debut de !'iteration. 
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Cette qualite peut etre testee clans une certaine mesure par la comparaison 

des distributions des evenements clans les differentes variables cinematiques. Mais 

pour les raisons que nous venons d'evoquer, c'est surtout clans les distributions 

geometriques clans l'appareillage ou encore par rapport a l'angle azimuthal ¢, 
que cette comparaison apparait justifiee, du fait de leur relative decorrelation des 

processus physiques. 

b) Ponderation des evenements Monte Carlo 

Pour simuler la realite, la distribution clans les variables cinematiques des 

evenements Monte Carlo engendres doit reproduire la section efficace totale de 

diffusion. 

Dans ce but, a chaque evenement Monte Carlo est associe un poids determine a 
partir de la valeur d'une parametrisation de la section efficace totale correspondant 

aux valeurs des variables cinematiques de l'evenement considere. 

Ce poids est en fait calcule a partir d'une parametrisation de la section effi­

cace a l'ordre de l'echange d'un photon, a 1'"'1, multipliee par le facteur de correc­

tions radiatives T/ du § 8. La section efficace a 1'"'1 est elle-meme calculee a par­

tir de parametrisations des fonctions de structure F2 et R (voir chapitre IV). La 

parametrisation de F2 utilisee au debut de cette analyse a ete obtenue a partir de 

la mesure de F2 realisee par NMC en 1986 et 1987 [7]. 

Bien entendu la distribution des evenements Monte Carlo devant etre indepen­

dante de la loi de generation, le poicls associe a chaque evenement sera le rapport 

de la parametrisation de la section efficace a la fonction de generation au point 

considere. 

Nous verrons au chapitre suivant le role de cette ponderation clans la methode 

employee pour determiner la fonction de structure F2 . 

c) Normalisation des echantillons de donnees 

La comparaison des donnees Monte Carlo aux donnees physiques necessite une 

normalisation coherente des cleux echantillons. 

Pour obtenir la normalisation des clonnees physiques , le nombre cl 'evenements 

acceptes est di vise par le flux de muons incidents mesure par l'une des deux methodes 

decrites au chapitre II ( declenchements 3, 4 et 10). 
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Les evenements Monte Carlo doivent etre normalises de maniere a correspondre 

a la section efficace totale macroscopique de diffusion. 

En pratique, le poids associe a un evenement i engendre au point ( Ql' Vi) est 

le produit de la valeur en ce point de la parametrisation de la section efficace par 

l'inverse de la fonction de generation g(Ql, vi) : 

(III,1) 

D'autre part, le nombre equivalent d'interactions simulees Ni~tc est egal a la 

somme des poids : 
N 

N MC _ ~,..... 
int - L.._, 11 1 

i=l 

ou N est le nombre d'evenements Monte Carlo engendres. 

Or, la section efficace par nucleon-cible, 17, est definie comme le rapport du 

nombre d'interactions Nint au produit du flux integre de muons i,ncidents <I>inc par le 

nombre de nucleons contenus clans la cible par unite de surface, e nucl. 

Nint 1 
17=--·--. 

<I> inc e nucl. 
cibl. 

cibl. 

On peut definir de la meme maniere le nombre equivalent d'interactions simulees 

par la relation : 

i\rMC ;r...MCt ;d
217

pardQ2l 
Jvint ='*'inc '::."~cl. dQ2d CV 

cibl. v 
v 

OU <I>t!~ est le ((flux Monte Carlo equivalent)) et Oll l'integrale porte sur le domaine 

de generation V. 

La discretisation de cette integrale sur le nombre N d'evenements engendres 

suivant la loi de generation g(Q 2
, v) donne: 

MC MC 1 ~ d217
par ( 2 ) 1 J ( 2 ) 2 

Nint =<l>ince"~,1.-VL.....,dQ2[ Qi,Vi (Q2 ·) X g Q ,v clQ dv 
cibl. 1 i=l c v g i ' v. v 

Oll l'on reconnait ['expression du poicls 1fj (III,l). On aboutit ainsi a l'egalite: 

N MC ;r...MC c 1 VMC J (Q2 ) lQ2d int = '!'inc C, "~"!. -V 1 int g ' V C /J 
cibl. 1 

v 
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qui perrnet d'etablir l'expression du flux Monte Carlo equivalent : 

<l>MC _ _!!_ 1 
inc - e~r~,1 .. x J g(Q2,11)dQ2d11 

'[) 

Dans le cas de la loi de generation en 1/Q2 que nous avons ernploye, on obtient : 

N { Q2 }-1 MC max 
<I> inc = -t - log -Q2 ( Vmax - llmin) 

'> n~cl. min 
c1bl. 

(III,2) 

ou Vmin, llmax, Q~jn' et Q~ax correspondent aux limites de generation donnees au 

tableau III,2. 

Ainsi normalises, les evenements Monte Carlo correspondent a la parametrisation 

de la section efficace rnacroscopique totale de diffusion. 

d) Comparaisons donnees /Monte Carlo 

La comparaison de la distribution, clans les variables geometriques et cinemati­

ques, des evenements Monte Carlo a celles des evenements mesures a ete effectuee 

independemment pour chaque periode de prise de donnees. 

La parametrisation de la section efficace utilisee pour ponderer les evenements 

Monte Carlo a ete obtenue a partir d'un ajustement de la fonction de structure F2 

des donnees de 1986-87. 

Cette etude a permis de localiser deux problemes clans la simulation, c'est-a-dire 

deux points de desaccord entre donnees mesurees et Monte Carlo. Ces problemes 

ont ete circonscrits par l'application de coupures supplementaires aux donnees et au 

Monte Carlo. 

Un de ces problemes est lie a la distribution radiale, clans la chambre proportion­

nelle POD, des trajectoires reconstruites des muons diffuses. Le rapport, au niveau de 

ce detecteur, de la distribution des trajectoires des donnees a celle observee clans le 

Monte Carlo fait en effet apparaitre une chute au bas rayons. Par ailleurs, ce meme 

rapport est, pour des rayons supcrieurs a environ quatre centimetres, parfaitement 

plat. 

Un comportement similaire mais de plus grande amplitude avait deja ete observe 

clans les clonnces de 1986 et 1987 [1] et une etude avait alors permis de conclure que 

l'origine du probleme n'etait pas situee clans POD mais provenait probablement 
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Fig. III,17. Distribution des cvenements par rapport a !'angle azimuthal </J pour la periodc P2D89. 

Com ptc tenu de la complcxite de cette distribution, la simulation peut et re consideree comme 

correctc. . 
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Fig. III,18. Rapport donnees/Monte Carlo des distributions par rapport a la variable W2 : haut : 

avant coupure, bas : apres coupure a 400 GeV2 • Les donnees proviennent de la cible aval de 

l'echantillon deuton de la periode P2D89. 

d'une mauvaise description, clans le Monte Carlo, des trous destines au passage du 

faisceau clans les hodoscopes de declenchement. 

Afin de recluire ces e-ffets, nous avons applique une coupure rejetant !es trajec­

toires passant clans POD a un rayon inferieur a quatre centimetres. 

Cette coupure appliquee, !es distributions geometriques des evenements mesures 

et simules s'averent en ban accord, la distribution la mains bien reproduite etant la 

distribution par rapport a !'angle azimuthal</> (voir figure III,17). 

Comme on peut s'y attendre, la distribution en</> est la plus difficile a reproduire 

par le Monte Carlo. En effet, cette distribution est extremement sensible a la 

description de l'appareillage experimental qui, le lecteur aura pu le constater, n'a 
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pas la symetrie cylindrique. 

Ainsi, les fluctuations de l'ordre de 10 %, observables a la figure III,17 clans 

le rapport donnees/Monte Carlo sont tolerables : La variable </> etant entierement 

decorrelee du processus physique, l'effet de ces fluctuations sur les fonctions de 

structure est moyenne sur cette variable. 

L'etude des distributions clans les variables cinematiques fait apparaitre un 

second probleme egalement present clans les donnees de 1986 et 1987. 

Les aspects visibles de ce probleme consistent en un deficit d'evenements Monte 

Carlo par rapport aux donnees, situe aux grandes valeurs de la masse carree 

hadronique sortante vV2 ainsi qu'aux basses valeurs de l'energie du muon diffuse. Ce 

probleme est present clans les donnees des trois energies de faisceau, clans chacun 

des deux materiaux. 

Une etude a montre que cet exces d'evenements etait en fait localise clans la 

region des grands y = II IE' a bas x. Ceci permet d 'en vi sager la source du probleme 

clans les corrections radiatives. 

Ce probleme n'ayant pu etre resolu, nous avons ete amenes a etablir une coupure 

a grand vV2 afin de rejeter la region affectee. 

§ 12. Comparaison des differents lots de donnees a 280 Ge V 

Les donnees de diffusion sur hydrogene et deuterium enregistrees en 1989 a 280 

GeV sont reparties en trois lots qui ont ete analyses separement : P2C89, P2D89 et 

P3A89 (voir § 6). 

La comparaison des distributions clans les variables cinematiques et geometriques 

montre un bon accord entre les differents echantillons a l'exception cependant des 

variables liees a la direction du muon incident. 

En effet, les differences observees clans le profil du faisceau et sa distribution 

angulaire temoignent d'un changement important au cours du temps (voir figures 

III,19 et III,20). 

De ce fait, l'acceptance cloit a priori differer d'une periode a l'autre. C'est ce qui 

est observe grace au Monte Carlo qui, nous l'avons vu, est engendre pour chaquc 

perioclc a l 'aicle cl 'un (( fichier de faisceau )) procluit a partir des cleclenchcments n° 10 

des clonnees de la periocle correspondante. On constate en effet, une difference 
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Fig. III,19. Profil du faisceau en y et z clans les periodes P2C89 et P3A89 et rapport de ces 

distributions. 



COMPARAISON DES DIFFERENTS LOTS DE DONNEES A 280 GEV 121 

Rapport P2C I P3A 

2.5 

2 

1.5 

1 

0.5 

0 ~~~~~~~~~~~~~ 
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 

y (m) 

3 

2.5 

2 

1.5 

1 

0.5 

0 
0 

------~~-------
0 

0 ~~~~~~~~~~~~......._. 
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 

z (m) 

Fig. III,20. Rapport des distributions des pentes en y et z des trajectoires du faisceau dans les 

periodes P2C89 et P3A89. On constate la variation importante de !'angle du faisceau entre les 

deux periodes. 

d'acceptance entre periodes dont l'effet est compatible avec un decalage de nor­

malisation de 2 a 5 %. 
Ainsi se trouve confirmee la necessite d'engendrer les evenements Monte Carlo 

pour chaque periode de donnees, avec des caracteristiques de faisceau aussi proches 

que possible de celles de la periode consideree. 

La comparaison des distributions clans les variables cinematiques et les variables 

geornetriques non liees au faisceau, des evenements des differentes periodes a 280 

Ge V met en evidence un tres hon accord entre les trois echantillons de donnees. 
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§ 13. Conclusion du chapitre III 

Nous avons decrit clans ce chapitre, la reconstruction des evenements physiques 

a partir des donnees enregistrees par les differents detecteurs de l'appareillage 

experimental. 

La determination de la section efficace totale a partir de ces donnees reconstruites 

necessite la connaissance de !'acceptance de l'appareillage et du processus de 

reconstruction. 

Dans ce but, une simulation de type Monte Carlo de !'experience a ete realisee. 

L'extraction des fonctions de structure F2 et R qui, rappellons-le, constituent 

le but de la presente analyse, a partir de la mesure de la section efficace totale de 

diffusion, necessite la connaissance du rapport a tot/ a 1-y de la section efficace to tale 

a la section efficace a l'ordre de l'echange d'un photon. 

Le calcul de ce rapport n'est possible que moyennant la connaissance de a 1-y et 

done de F2 et R. Aussi, la methode d'extraction des fonctions de structure est-elle 

iterative. 

L'etude que nous avons resume ci-avant a montre que les donnees experimentales 

etaient correctement decrites par le Monte Carlo a l'interieur de l'espace de phase 

mesure (apres coupures). 

Hormis des differences de normalisation, les trois echantillons de donnees a 280 

GeV sont parfaitement compatibles, compte tenu de la variation du faisceau d'une 

periode a l'autre. 

Tableau III,6. Statistique avant et apres coupures. 

120 GeV 200 GeV 280 GeV 

Pro- avant 
coupures 503527 296566 245025 

ton a pres 153063 78223 82382 
coupurcs 

Deu- avant 1017411 588905 493216 
coupurcs 

ton a pres 318829 157907 170236 
coupurcs 

La moyenne sur ces trois echantillons permet de tester la simulation avec plus 

de precision; La figure III,21 represente le rapport des ditributions clans quelques 
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Fig. III,21. Rapport donnees/Monte Carlo des distributions clans quelques variables cinemati­

ques ( 0 est l 'angle de diffusion clans le referentiel du laboratoire) pour l 'echantillon final (a pres 

COLI p ll res) des donnees de 1989 a 280 Ge v. 
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variables cinematiques des donnees mesurees et simulees de l'echantillon final a 280 

GeV (c'est-a-dire les trois periodes moyennees). Aucun probleme particulier n'est 

decelable si ce n'est une tendance a un exces de donnees a bas Q2 ( < 7 GeV2) clans 

la cible aval. 

La statistique finale par energie, avant et apres coupures est resumee au tableau 

III,6. 

Au chapitre suivant, apres une description plus complete de la procedure 

d'extraction des fonctions de structure, nous presenterons les resultats obtenus. 
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CHAPITRE IV 

LA DETERMINATION DES FONCTIONS 
DE STRUCTURE 

Nous presentons clans ce chapitre !'analyse effectuee a partir des donnees enre­

gistrees en 1989 sur cibles d'hydrogene et de deuterium. Ces resultats sont compares 

a ceux precedemment publies par notre collaboration. 

Les donnees enregistrees en 1986-87 aux energies de 90 et 280 GeV couvraient un 

important domaine en x et Q2 mais souffraient d'une absence de recouvrement en 

Q2 entre !es mesures aux deux energies. Ceci empechait une verification directe des 

biais systematiques par simple comparaison de la mesure de F2 en un meme point 

(x, Q2 ) a deux differentes energies. 

Evidemment, la determination de la fonction de structure R, qui, nous l'avons 

vu, necessite cette redondance clans la mesure de la section efficace de diffusion, 

restait egalement hors de portee. 

Les prises de donnees de 1989, a 120, 200 et 280 GeV visaient a combler ces 

lacunes. 

§ 1. La fonction de structure F 2 

a) Procedure d 'extraction 

Comme nous l'avons mentionne au chapitre precedent, la procedure d 'extraction 

de la fonction de structure F2 est une procedure iterative basee sur la simulation 

Monte Carlo de I 'experience. Cette procedure est decrite clans ce qui suit. 



128 DETERMINATION DES FONCTIONS DE STRUCTURE 

1°) Generalites 

Une procedure iterative est necessaire pour deux raisons : 

1°) Les fonctions de structure sont definies clans I 'approximation de l'echange 

d'un photon. Leur extraction des donnees, c'est-a-dire de la section efficace totale 

de diffusion inelastique necessite done la prise en compte des ordres superieurs 

electrofaibles. Or le calcul du facteur correctif d'ordres superieurs en un point (x, Q2 ) 

depend, comme il a ete mentionne au chapitre precedent, de la valeur des fonctions 

de structure F 2 et R en ce point. 

2°) La matrice d'acceptance clans le plan (x, Q2
) n'est, en general, pas diagonale. 

C'est-a-dire qu'un evenement reconstruit clans une cellule (x, Q2
) donnee peut s'etre 

produit en realite clans une cellule voisine. En consequence, !'acceptance effective, 

c'est-a-dire le rapport du nombre d'evenements Monte Carlo reconstruits clans une 

cellule a celui des evenements engendres clans celle-ci, depend de la distribution 

initiale des evenements engendres et done des parametrisation des fonctions de 

structure utilisees clans la ponderation des evenements simules. 

L'estimation directe a partir du Monte Carlo du nombre reel d'evenements 

produits clans chaque cellule (x, Q2
) necessiterait !'inversion d'une matrice de grande 

dimension, numeriquement instable voire meme impossible a realiser compte-tenu 

des moyens de calculs actuels. 

2°) Description de la methode 

La philosophie de cette procedure est la suivante : 

- A chaque iteration, les evenements Monte Carlo sont ponderes selon la meilleure 

estimation possible de la section efficace totale de diffusion. Le calcul de ce poids pour 

chaque evenement i de parametres Xi et Qr est effectue a partir de parametrisations 

des fonctions de structure F2 et R qui interviennent clans !'expression de la section 

efficace de diffusion profondement inelastique a l'ordre de l'echange d'un photon (cf. 

eq 1,6), 0"1 ... p et des corrections d'ordres superieurs T/ calculees a partir de ces memes 

parametrisations (cf. chapitre precedent) : 

( ) 
1 

• _ .
1 

pa.r ~, 2 p.u . 2 / p.u par , 2 
7r1 - o-1-y F2 (x 11 Qi), R (x,, Qi) x ry(F2 , R , x,, Qi) x ( . Q2 ) 

g X1, I 

OLL F{"' et Rpar representent les parametrisations des fonctions de structure, ry, le 

rapport O"tot/o-1-y calcule par le programme de corrections radiatives decrit au chapitre 
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precedent et g est la fonction suivant laquelle sont engendres les evenements Monte 

Carlo. 

- La comparaison clans chaque cellule (x, Q2
) (de dimensions fix et .6Q2

) du 

nombre d'evenements physiques a la somme des poids des evenements Monte Carlo 

reconstruits permet, en supposant que les differences observees proviennent de 

!'inexactitude de la parametrisation de F2 utilisee clans la ponderation, de calculer 

une nouvelle valeur de cette fonction de structure. 

La section efficace de diffusion profondement inelastique a l'ordre de l'echange 

d'un photon etant proportionnelle a F2 (cf. eq I,6), la nouvelle valeur de la fonction 

de structure est determinee par !'equation : 

F ( Q2) = crm •• (x, Q
2
) x Fpa•( Q2) 

2 x, ( Q2) 2 x, aMc x, 
(IV,1) 

ou am •• (x, Q2
) est la section e:fficace totale mesuree clans la cellule (x, Q2

), reliee au 

nombre d'evenements reconstruits clans cette cellule Nm.,(x, Q2) par : 

( , Q2 ) = Nm.,(x, Q2
) 

am•• x, 
<I>inc~ nucl. 

cibl. 

ou <I>inc est le flux integre de muons incidents determine par l'une ou l'autre des deux 

methodes decrites au chapitre II et ~ nuc1. est le nombre de nucleons contenus clans 
cibl. 

la cible, par unite de surface transverse ; aMc est la section efficace totale simulee, 

definie par : 
l NMc(x,Q2

) 

O"Mc(x, Q2
) = <I>~ic '?= 1ri 

me 1=1 

ou NMc(x, Q2
) est le nombre d'evenements simules reconstruits clans la cellule (x, Q2

) 

et <I>t~~ est le flux incident equivalent lie a la loi de generation du Monte Carlo et 

defini par !'equation III,2. 

- Cette procedure est repetee jusqu'a stabilisation des valeurs de F2 mesurees. 

3°) Chaix de la parametrisation de R 

La parametrisation utilisee pour decrire la fonction de structure R est la 

parametrisation (( R1990)) du SLAC ( voir ref. [l]). Pour les valeurs de Q2 inferieures a 
0, 35 Ge V2

, la valeur de Ra ete fixee a la valeur de cette parametrisation a Q2 = 0, 35 

GeV2 (nous n'avons pas de donnees ax < 0, 5 GeV2 mais ce clomaine cinematique 

peu t intervenir via le facteur de correction radiative T/). 
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4 °) Formes fonctionnelles des parametrisations de F 2 

Deux fonctions ont ete utilisee clans cette analyse : 

- une fonction a huit parametres utilisee par la collaboration lors de !'analyse 

des donnees de 1986 et 1987 ; 

- une fonction a quinze parametres utilisee par des membres de la collaboration 

BCDMS clans un article de revue sur les mesures des fonctions de structure [2]. 

a) La fonction a huit parametres 

Cette parametrisation est de la forme : 

ou Fres et Frond sont des parametrisations fixees des resonances et du fond associe, 

G( Q2
) est le facteur de forme electromagnetique du nucleon et Fdpi est la fonction 

decrivant la region de diffusion profondement inelastique : 

OU 
(Q2 + m~) 

Xw = -----,-
2/vfv +ml 

avec m~ = 0, 351 GeV2 et ml = 1, 512 GeV2 
; B represente la fonction beta d'Euler 

et les parametres T/i sont definies par : 

ou la variable s a pour expression 

_ log((Q2 +m~)/,\2) 
s =log-------

log((Q6 + m~)/,\2 ) 

avec Q6 = 2 GeV2 et ,\ = 0, 2 GeV. 

S(x, Q2
) est un terme annulant Fdpi clans la region des resonances proche du seuil 

de production du meson 71". 
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(3) La fonction a quinze parametres 

Cette forme analytique inspiree de la chromodynamique quantique pour sa 

dependance en Q2 est composee de trois termes : 

log(Q
2
/A

2
) ( C(x)) 

log F2 =log A(x) + B(x) log log(Q6/ A2 ) +log 1 + Q2 

avec Q0 = 20 GeV2 et A= 0, 25 GeV. 

Le second terme a pour but de decrire la variation de F2 avec Q2 pour de 

grandes valeurs de cette variable ; le troisieme terme permet de prendre en compte 

la variation a bas Q2 due aUX proceSSUS non-perturbatifs OU de type ((higher twist». 

La dependance en x des parametres A, B et C est suffisament flexible pour 

reproduire les donnees : 

A(x) 

B(x) 

C(x) 

- xa 1 (1 - x )a2 
( a3 + a4x + asx2 + a6x3 + a1x4) 

b3 
- bi+ b2x + b 

x+ •I 

- C1X + C2X
2 + C3X

3 + C4X
4 

5°) Critere de convergence de la procedure 

Lors de cette analyse, nous avons considere l'obtention de la convergence lorsque 

les variations de la valeur de F 2 extraite clans chaque cellule ( x, Q2 ) par rapport a 
celle obtenue a !'iteration precedente n'excedait pas cleux pour mille. 

b) Determination de F2 a partir des donnees de 1989 

Nous avons, clans un premier temps, determine F 2 a partir des donnees de 1989 

seules. Comme il a ete mentionne precedemment, ces donnees se repartissent en six 

lots traites inclependamment. 

u n des buts de cettc analyse est de comparer les resultats de 1989 a ceux de 

1986-87 afin de rechercher cl'eventuels biais systematiques dependant du temps. 

1°) Strategie utilisee 

L'ajustement de la parametrisation a la mesure de F2 obtenue a chaque iteration 

a etc effectue globalement sur les six lots de clonnees. Ceci permet de minimiser, 

clans la prise en compte de l'acceptance, l'effet des biais systematiques des differents 
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lots de donnees. De cette maniere en effet, l'acceptance est determinee iterativement 

sur tout l'ensemble du domaine cinematique couvert par les donnees. 

La forme fonctionnelle utilisee pour les parametrisations de F2 est la fonction a 
huit parametres decrite ci-avant. 

Les valeurs de depart correspondaient a l'ajustement aux fonctions de struc­

ture obtenues a partir des donnees de 1986 et 1987 et publiees [3]. Nous avons ex­

plicitement verifie que le resultat de la convergence etait independant de ces valeurs 

initiales. 

2•0
) Convergence de la procedure 

A partir de ces conditions initiales, la convergence a ete obtenue apres deux 

iterations. Ceci est illustre aux figures IV,1 et IV,2 qui representent respectivement 

la variation de F2 constatee apres la premiere et la seconde iteration. 

Dans ces figures, les cellules (x, Q2
) sont numerotees par x croissant, et, a 

l'interieur d'un canal en x, par Q2 croissant. La sous-structure observable a la figure 

IV,1 correspond a l'effet en Q2 clans chacun des canaux de la variable x. 

La variation de la valeur de F2 causee par la deuxieme iteration est presque 

partout inferieure a un pour mille. Elle est la plus forte clans les canaux de faible 

statistique correspondant aux limites du domaine d'acceptance. 

3°) Resultat 

La fonction de structure F2 ainsi extraite des donnees de 1989 est representee 

par energie de faisceau aux figures IV,3 (proton) et IV,4 (deuton). 

Les points dessines sur ces figures ont ete selectionnes suivant des criteres sur 

la valeur de !'acceptance. Une premiere coupure elimine, clans chaque canal en x, 

les points dont !'acceptance est inferieure a 30 % de !'acceptance maximum obtenue 

clans ce canal. U ne seconde coupure rejette les points clont ! 'acceptance est inferieure 

aux seuils suivants : 

- donnees a 120 GeV : 5 % 
- donnees a 200 GeV : 2 % 
- donnees a 280 GeV : 1 %. 

On observe bien sur ces figures, la clependance en Q2 attenclue clans le cadre de 

la chromodynamique quantique : croissance a bas x et decroissance a grand x. 
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Fig. IV,1. Variation clans chaque canal (x, Q2) de la fonction de structure F2 apres la premiere 

iteration de la procedure. La structure observee reflete une depenclance en Q2 clans les canaux 

en x. Les lignes horizon tales representent la bande a plus OU moins cleux pour mi lie deftnissant le 

critere de convergence. 
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Fig. IV,2. Variation clans chaque canal (x, Q 2 ) de la fonction de structure F2 apres la deuxicme 

iteration de la procedure . Les lignes horizontales representent la bande a plus OU moins deux pour 

mille definissant le critere de convergence. 
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Remarquons qu'au moment OU ce memoire est redige ( ete 1994), les figures IV,3 

et IV,4 ne sont pas considerees comme definitives, car les etudes d'incertitudes 

systematiques ne sont pas toutes achevees. Nous n'avons neanmoins aucune raison 

de penser que les resultats finals differeront significativement de ceux presentes en 

IV,3 et IV,4. 

4 °) Coherence des differents lots de donnees 

Les mesures representees aux figures IV ,3 et IV ,4 correspondant aux energies de 

faisceau de 200 et 280 Ge V ont ete obtenues en combinant differentes (( periodes )) 

de donnees : P2E89 et P3C89 pour les points a 200 GeV, P2C89, P2D89, et P3A89 

pour les points a 280 GeV. Il est interessant d'etudier la coherence de ces differents 

echantillons. 

a) Comparaison des differents lots a 200 Ge V 

Le rapport clans chaque canal de (x, Q2
) des resultats de P2E89 a ceux de P3C89 

ne presente pas de correlation notable avec les variables x et Q 2. Ceci est illustre a 
la figure IV ,5 qui represente le rapport moyenne sur Q2 des result a ts sur deuton de 

P2E89 et P3C89 au resultat moyen a 200 GeV. 

Les normalisations des resultats des deux lots sont en bon accord. 

/3) Comparaison des di.fferents lots a 280 Ge V 

Les dependances en x et en Q2 des fonctions de structure F2 calculees pour 

chacune des periodes sont en bon accord. 

On observe cependant une difference de normalisation entre les periodes (cf. fig. 

IV ,6). La normalisation par rapport a la moyenne des trois lots est donnee pour 

chaque periode au tableau suivant. 

Cette situation n'est pas satisfaisante et indique la presence de biais de norma­

lisation de l'ordre de trois pour cent, biais inexpliques a ce jour ( une estimation a 

priori de ces biais conduit plutot a 1,5 % environ). Des etudes sont en cours pour 

tenter d'identifier la source de ces ecarts. 

Aucun argument ne permettant d'incriminer un lot de donnees en particulier, les 

trois periodes ont etc moycnnees clans ce qui suit. 

5°) Comparaison des resultats aux differentes energies 

Comme on peut le constater aux figures IV,3 et IV,'!, les clomaines cincmatiques 
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Fig. IV ,3. (suite) Fonction de structure F2 par canal en x, en fonction de Q2 pour le proton. 
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Fig. IV,4. (suite) Fonction de structure F2 par canal en x, en fonction de Q2 pour le dcuton . 
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Tableau IV,l. Normalisation des differents lots de donnees sur deuton a 280 GeV par rapport au 

resultat moyen a cette energie et erreur statistique associee. 

P2C89 P2D89 P3A89 

norm. +3,5 % -0,3 % -3,5 % 

erreur ±0,60 % ±0, 70 % ±0,65 % 

balayes par les trois echantillons de donnees correspondant aux trois energies de 

faisceau se recouvrent largement. 

Il est done possible de comparer directement les resultats des differents echantil­

lons clans leurs zones de recouvrement. 

Neanmoins, il convient d'etre prudent clans une telle etude car les F 2 sont calcules 

a l'aide d'une parametrisation de R qui, bien qu'etablie a partir de donnees de 

differentes experiences, peut s'averer eloignee de la realite (les mesures de R utilisees 

pour etablir cette parametrisation souffrent d'erreurs statistiques importantes et ne 

couvrent qu'un domaine cinematique limite). Compte tenu de la definition de la 

section efficace a l'ordre de l'echange d'un photon, l'effet d'une parametrisation de 

R inexacte serait essentiellement situe a grand Q2
• 

C'est pourquoi afin d'eviter tout biais df1 a !'utilisation de valeurs inexactes de 

R clans la comparaison des resultats obtenus aux differentes energies, une coupure 

aux grandes valeurs de la variable y a ete appliquee. 

Cette coupure a ete appliquee progressivement jusqu'a stabilite des rapport des 

F2 aux differentes energies. La coupure optimale a ete obtenue a y = 0, 5. 

La consequence de cette coupure a y > 0, 5 est de reduire l'etendue des zones de 

recouvrernent qui sont pour une large part situees a grand y, notamment clans lcs 

canaux a bas x. 

Malgre cela, les zones de recouvrement entre echantillons d'energies voisines, 

c'est-a-dire les zones communes aux points a 120 et 200 GeV et aux points a 200 

et 280 GeV, restent telles qu'elles permettent une determination des normalisations 

relatives entre echantillons comme en temoigne la figure IV,7. 

En effct, les rapports 120/200 et 200/280 clans les zones de recouvrcment ne 

presentent pas de dependance significative clans les variables cinematiques. 
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Les valeurs moyennes de ces rapports sont donnees au tableau IV,2. Les resultats 

Tableau IV,2. Normalisations relatives des echantillons aux trois energies de faisceau et erreurs 

statistiques associees. 

120/200 200/280 

Pro- rapport +3,1 % +1,4 % 

ton erreur ±1,4 % ±1,0 % 

Deu- rapport +3,6 % +o,8 % 

ton erreur ±1,0 % ±0,8 % 

obtenus sur proton sont tres similaires. 

Si l'accord entre les points a 200 GeV et ceux a 280 GeV est satisfaisant, celui 

entre 120 GeV et 200 GeV revele un possible biais de normalisation d'environ 3 %. 
A cet ecart de normalisation pres, et si l'on excepte le canal x = 0, 5, l'accord 

entre les echantillons de donnees est satisfaisant. 

Remarquons que ce desaccord ne peut etre mis exclusivement au compte d'un 

probleme lie directement a la normalisation des lots de donnees. Il semblerait plutot, 

au moment de la redaction de ce memoire, que les donnees a 120 GeV souffrent d'un 

biais systematique affectant leur dependance en Q2
• En effet, il a ete constate la 

presence d'une pente positive en Q2 clans le rapport des points de la mesure a cette 

energie a la valeur de l'ajustement a l'ensemble des donnees. Au moment de l'ecriture 

de ces lignes, l'etude des effets systematiques sur la mesure de F2 ne permet pas de 

rendre compte en totalite de l'amplitude de cet effet clont l'une des consequences est 

d'augmenter la valeur des rapports de normalisations entre 120 et 200 GeV. 

6°) Comparaison des mesures sur cibles amont et aval 

Il a ete remarque clans l'analyse des clonnees de F2 de 1986 et 1987, que celles­

c1 clependaient significativement de la position de la cible. Cet effet doit etre la 

consequence d'un probleme systematique affectant la determination de l'acceptance 

et il a, a ce titre, etc pris en compte clans l'estimation de l'crrcur systematiquc sur 

les clonnees publiees. 
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Comparaison des resultats aux differentes energies - deuton 
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Fig. IV,7 . Rapport point a point moyenne sur Q2 clans chaque canal de x des mesures de F2 sur 

deuton pour y < 0, 5 : haut : donnees a 120 GeV sur donnees a 200 GeV ; bas : donnees a 200 

GeV sur donnees a 280 GeV. La ligne pleine indique le niveau de normalisation ajuste aux points, 

les lignes en pointilles correspondant a l'erreur d'une deviation standard auteur de cette valeur. 
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L'etude de !'influence de la position de la cible clans les donnees de 1989 montre 

une tres nette amelioration de la coherence des donnees comme en temoigne la figure 

IV,8 qui represente l'ajustement de la fonction a huit parametres effectue separement 

sur les donnees de la cible amont et sur celles de la cible aval pour le deuton. 

Cette amelioration est vraisemblablement due a une meilleure description, clans 

la simulation Monte Carlo, des trous clans les hodoscopes de declenchement, destines 

au passage du faisceau [4]. 

7°) Incertitudes systematiques 

Un recensement complet des sources possibles d'erreur systematique sur la 

mesure de F2 est donne clans [3, 1, 5]. Nous nous contentons ici de discuter les 

principaux effets systematiques. 

a.) Incertitudes sur la normalisation des donnees 

Une premiere categorie de ces sources peut etre formee des biais, systematiques 

affectant la normalisation des donnees. 

La principale cause d'erreur de ce type provient de la determination du 

flux de muons incidents. Cette determination est effectuee par deux methocles 

independantes basee sur deux types de systemes de declenchements ( voir chapitre 

II). 

Nous estimons !'incertitude sur la determination du flux a 1,5 % en nous basant 

sur la difference entre les resultats obtenus par ces deux methodes. 

Cette estimation est compatible avec la dispersion des normalisations des donnees 

a 120, 200 et 280 GeV. Par contre, elle ne permet pas de rendre compte de la 

dispersion observee clans les normalisations des periodes a 280 GeV. Des etudes sont 

actuellement en cours pour tenter de comprendre cette dispersion. 

f3) Incertitude sur la determination de l 'acceptance 

Nous avons deja mentionne la difference entre les mesures obtenues sur cible 

amont ct sur cible aval. 

L 'acceptance de l'appareillage est tres differcnte pour ces deux positions de ciblc. 

De cc fait , la difference cntre les mesures sur cibles amont et aval peut permcttrc 

unc estimation de l'erreur systematique sur la determination de ['acceptance. 

Cettc faible difference est illustree a la figure IV,8. 
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Fig. IV,8. (Suite) Ajustement de la fonction a huit pararnetres aux donnees de la cible amont 

(tiretes) et de la cible aval (pointilles) de deuterium. 
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Fig. IV,10. Rapport F!jmont/ Fral pour Jes trois energies de faisceau. Les lignes continues 

incliquent le niveau de normalisation ajustable aux points ; Jes lignes en pointillecs correspondent 

a l'crreur standard autour de cet ajustement. 
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I) Etalonnage des mesures de l 'energie des muons incident et diffuses 

Nous avons mentionne au chapitre II les methodes employees pour l'etalonnage 

des spectrometres. 

L'erreur sur la mesure de l'impulsion des muons incident et diffuse est estimee a 
deux pour mille ( voir chapitre II). 

L'effet sur F2 d'une deviation de deux pour mille de l'energie du muon incident 

est represente a la figure IV,11 (afin de conserver cette figure lisible, seul les effets a 
120 et 280 GeV sont representes). 

On peut constater que cet effet decroit avec Q2 et culmine a x = 0, 5. On 

remarque egalement une inversion de l'effet ax > 0, 35. 

L'effet sur F2 d'une erreur sur l'impulsion du muon diffuse est tres similaire 

en forme et en amplitude mais de signe oppose. Ceci s'explique par le fait que 

la contribution dominante de l'effet d'une erreur d'etalonnage sur F2 est liee a la 

dependance en x de la fonction de structure et done a la variable v = E - E'. 

8) Incertitude sur la correction d 'efficacite de reconstruction 

Nous avons vu qu'une correction des donnees en fonction de la variable y 

permettait de prendre en compte l'inefficacite de reconstruction due au bruit de 

fond mise en evidence par simulation Monte Carlo ( chapitre III). Les parametres de 

cette correction et les incertitudes correspondantes sont donnees au tableau III,5. 

Nous donnons a la figure IV,12 l'effet sur F2 a 200 GeV de l'augmentation de la 

correction de bruit de fond d'une valeur egale a l'erreur qui lui est associee. 

L'effet est legerement plus grand a 280 GeV OU la correction est plus importante 

et plus faible a 120 GeV. 

e) Incertitude sur /es corrections radiatives 

Les differentes sources cl'erreur sur les corrections radiatives sont detaillees 

clans (5]. Nous n'avons, a ce jour, pas eu le temps d'achever l'etude complete de 

l'effet sur F2 de ces incertitudes. Neanmoins, cette etude est suffisament avancee 

pour nous permettre d'en connaltre l'ordre de grandeur. 

L'erreur sur les corrections radiatives est similaire pour les trois energies. Elle 

est importante a bas x et grand y (elle atteint 3 a 4 3 ax= 0, 008 clans les donnees 

sur proton). Cette erreur ne depasse 1 3 que pour x < 0, 04 et y > 0, 60 et est 

systematiquement plus faible clans le deuton que clans le proton. 
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() Influence de la forme fonctionnelle 

Le choix de la forme fonctionnelle peut infiuer sur les resultats clans les canaux 

de x ou la dependance en Q2 est peu contrainte. C'est le cas des deux canaux de 

plus bas x. 

Afin d'estimer !'incertitude sur la mesure de F2 due a ce manque de contrainte, 

nous avons realise une iteration supplementaire, partant des resultats montres aux 

figures IV ,3 et IV ,4, en utilisant cette fois, la forme fonctionnelle a quinze parametres. 

La difference entre la mesure de F2 apres cette nouvelle iteration et les resultats des 

figures IV,3 et IV,4 permet une estimation de !'incertitude de l'ajustement. 

Cette difference est partout inferieure a un pour cent, a !'exception des points 

situes a bas x et des points en bordure d'acceptance. Elle atteint au maximum trois 

pour cent a x = 0, 008. 

8°) Comparaison au:v resultats publies par NMC 

Les resultats deja publies par la collaboration sur les fonctions de structure 

mesurees sur proton et deuton correspondent aux donnees recueillies en 1986 et 

1987 aux energies de faisceau de 90 et 280 GeV. 

La figure IV,13 montre ces mesures superposees aux nouveaux resultats pour le 

deuton. 

a.) Comparaison des resultats a 280 Ge V 

Les resultats ob ten us a partir des donnees de 1989 a 280 Ge V sont en bon accord 

avec les resultats publies. Seule une difference de normalisation d'environ un pour 

cent peut etre remarquee (elle n'est pas significative). 

A la figure IV,14 est represente le rapport point par point des deux lots de 

donnees moyenne sur Q2 clans chaque canal de x. 

/3) Comparaison des resultats a 90 et 120 Ge V 

La comparaison des F2 des deux lots clans la region de recouvrement de leurs 

domaines cinematiques et en rejetant !es points a grand y (> 0.5) sensibles a R, 

montre un bon accord au niveau de la dependance en x et Q2
. 

Cependant, comme on peut le constater a la figure IV,14, une difference de 

normalisation de 4 3 est a nouveau visible. Elle a probablement la meme origine 

que la difference observee entre 120 et 200 GeV (voir le clernier alinea du 5°). 
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Comparaison aux resultats publies - deuton 
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Fig. IV,14. Comparaison des resultats de la presente analyse aux resultats publies. Haut: rapport 

point a point des resultats a 280 Ge V moyenne sur Q2 en fonction de x. Bas : rapport point par 

point des donnees publiees a 90 GeV aux nouvelles donnees a 120 GeV. Afin de rejeter les effets 

dus au choix de la fonction de structure R clans le calcul de F2 , seuls !es points corrcspondant a 
des valeurs de y inferieures a 0,5 ont ete rctenus clans le calcul de ce dernier rapport. 
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9°) Comparaison aux resultats d 'autres experiences 

Nous presentons ici la comparaison de la mesure de F2 de NMC, disponible ace 

jour, a celles realisees par les experiences du SLAC et par la collaboration BCDMS. 

Nous comparons egalement nos donnees a celles d'une des deux experiences du 

collisionneur HERA. 

Les conclusions, quant au desaccord entre les mesures de NMC et de EMC, etablies 

clans [3] restent inchangees avec l'apport des donnees de 1989. 

er.) Comparaison aux donnees du SLAC et de BCDMS 

Les experiences de diffusion inelastique d'electrons sur cibles d'hydrogene et de 

deuterium realisees a l'accelerateur lineaire de Stanford entre 1970 et 1985 ont permis 

d'amasser une quantite de donnees considerable sur la fonction de structure F2• Le 

domaine en x couvert par ces donnees s'etend de x = 0, 06 a x = 0, 9 pour des 

valeurs de Q 2 s'etalant de 0,6 a 30 GeV2
. 

L'experience BCDMS, basee sur le faisceau de muons M2 du CERN anterieurement 

a NMC a pu realiser, de 1982 a 1985, des mesures de Ff et F2d a haute statistique 

grace, notamment, a son architecture toroi'dale permettant l'emploi de cibles de 

trente cinq metres de long. 

La region exploree par ces mesures correspond a des valeurs de Q2 comprises 

entre 7 et 260 Ge V2 pour un domaine en x comparable a celui des experiences du 

SLAC (0,06 a 0,8). 

La figure IV,15 permet de comparer les donnees de NMC a l'ajustement 

phenomenologique aux donnees du SLAC et de BCD MS ( etabli avec la meme fonction 

a quinze parametres que nous decrivons en debut de chapitre) public clans [2]. 

L'accord est bon mais perfectible par une renormalisation de -2 % de l'ajustement 

comme l'atteste la figure IV,15-b. Ce decalage de 2 % est plus faible que l'incertitude 

de normalisation de chacune des trois experiences . 

/3) Comparaison aux donnees de HERA 

Au moment de la redaction de ce memoire, la collaboration ZEUS, basee au 

collisionneur electrons-protons HERA de Hambourg, a rendu publiques !es resultats 

de la mesure de la fonction de structure F2 du proton realisee a partir des donnees 

qu'elle a pu recueillir en 1993 [11]. 

Le domaine cinematique de cette mesure, situe a bas x et grand Q2
, est 

completement disjoint des mesures realisees jusqu'a present en diffusion sur cible 
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fixe. 

Nous presentons a la figure IV,16 une comparaison de ces mesures a nos resultats 

sur proton clans les canaux en x ou cela est directement possible. Pour cela nous 

avons prolonge aux grands Q2 l'ajustement phenomenologique a nos donnees realise 

a l'aide de la fonction a quinze parametres (la dependance en Q2 de cette fonction 

est inspiree de la chromodynamique quantique). Les donnees de NMC a x = 0,008, 

0,0125 , 0,025, 0,05 et 0,11 sont comparees aux donnees de ZEUS ax = 0,077, 0,014, 

0,028, 0,057 et 0,11. L'effet des extrapolations en x est negligeable compte tenu de 

la faible dependance en x de F2 clans ce domaine. 
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Fig. IV,16 . Comparaison des mesures de F2 de NMC et de ['experience ZEUS a HERA (11) . La 

courbe represente l'ajustement aux donnees de NMC suivant la fonction a quinze parametres. Les 

valeurs de x correspondant aux points de ZEUS sont 0,0077, 0,014, 0,028, 0,057 et 0,11. 

Les barres cl'erreurs correspondent a l'erreur statistique seule. La difference entre 
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la taille des barres d'erreur de NMC et de ZEUS reflete la statistique limitee disponible 

ace jour a HERA. L'ordre de grandeur de l'erreur systematique des mesures de ZEUS 

est de 10 %. 

Comme on peut le cons tater, les points de ZEUS sont en accord avec I 'extrapolation 

de cet ajustement clans les trois canaux de plus bas x. Ax = 0, 05 et x = 0, 11, ils sont 

plus bas mais, compte tenu de l'ecart entre les deux domaines en Q2 et des erreurs 

systematiques, l'accord est satisfaisant, presque etonnant, au vu de l'importante 

extrapolation necessaire a la comparaison. 

10°) Resume et conclusions de cette premiere analyse 

Nous avons determine la fonction de structure F2 a partir des donnees du 

declenchement principal recueillies en 1989 a trois energies de faisceau : 120, 200, 

280 GeV. 

Ces donnees, reparties en six lots reconstruits separement donnent des resultats 

coherents comme en temoignent des etudes comparatives entre differents lots a une 

meme energie et entre echantillons d 'energies differentes. 

Les resultats sont en accord avec les resultats publies par la collaboration, obtenus 

a partir des donnees de 1986 et 1989 a 90 et 280 Ge V ; ils completent le domaine 

cinematique explore par ces premieres donnees. 

Une etude sur !'influence de la position de cible sur les resultats montre une nette 

a.melioration par rapport aux resultats publies. Ceci semble signifier une meilleure 

determination de la fonction d'acceptance de l'appareillage due a une amelioration 

de la simulation Monte Ca.do. 

L'etude des effets systematiques n'est, a ce jour, pas achevee. Ccrtains biais ne 

sont pas encore compris : 

1°) Un biais affectant la dependance en Q2 des donnees a 120 GeV 

2°) La dispersion des normalisations des trois echantillons de donnees a 280 Ge V. 

Ces biais sont en cours d'etude. Nous n'avons neanmoins aucune raison de penser 

que les resultats finals differeront significativement de ceux que nous clonnons clans 

ce memoire. 
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§ 2. Analyse chromodynamique des donnees de F 2 

Nous avons vu au chapitre I que, clans le domaine ou la chromodynamique 

quantique peut etre traitee perturbativement, c'est-a-dire a grand Q2
' cette theorie 

rend possible la prediction de la dependance en Q2 des fonctions de structure. La 

comparaison de cette prediction aux donnees experimentales constitue un test de la 

validite de cette theorie. Une telle comparaison permet egalement la determination 

des distributions en impulsion des quarks et gluons clans le nucleon, ainsi qu'une 

mesure de la constante de couplage fort a 9 de la chromodynamique quantique. 

Une telle etude a ete menee a l'aide des donnees de F2 recueillies en 1986 

et 1987 [5]. Bien entendu, cette etude sera poursuivie, clans un futur proche, sur 

l'echantillon final des donnees de NMC. 

Nous allons, clans ce qui suit, resumer le principe de cette analyse et les resultats 

obtenus a ce jour. 

a) Principe de ['analyse 

Dans le modele chromodynamique des partons, la dependance en x et Q2 de F2 

est reliee a celles des distributions de quarks et de gluons ( voir chapitre I). 

Nous avons donne en I,22, les ((equations d'evolution ll de la chromodynamique, 

a l'ordre suivant l'ordre dominant. Ces equations integro-differentielles relient la 

variation avec Q2 des distributions de quarks, singulet et non-singulet, et de la glu, 

a leur dependance en x a un Q2 donne. 

Alors que !'evolution en Q2 d'une distribution non-singulet ne depend pas de G, 

la distribution de glu, !'evolution d'une distribution singulet est couplee a celle de 

la glu. 

En plus des variations logarithmiques regies par ces equations, une clependance 

de F2 en serie de puissances de 1/Q2 due a !'interaction du quark heurte avec !es 

quarks spectateurs ( ((higher twists») et aux effets de (( masse de cible )), est attendue. 

Bien entendu, ces termes sont relativement plus important a bas Q2
• 

Les equations d'evolution permettent de calculer F2 en tout point (x, Q2
), 

connaissant, a un Q2 donnc, la forme en x des distributions effectives de quarks 

et de gluons, qNS, q5 i, G et la valeur de la constante de couplage a 9 • 
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L'analyse chromodynamique consiste done, partant de parametrisations de ces 

distributions effectives et d'une valeur de depart de la Constante de couplage a 
Q2 = Q6, a ajuster les valeurs de ces parametres a un echantillon de mesures de F2 , 

de maniere a minimiser la difference entre les fonctions de structure mesurees, et le 

calcul etabli sur tout le domaine en x et Q2 a l'aide des equations d'evolution. 

u n tel ajustement a ete realise a l'aide d'une version, adaptee aux donnees de 

NMC, du programme QCDNUM ecrit par des membres de la collaboration BCDMS [6]. 

Ce programme, structure vectoriellement, realise, de maniere entierement nu­

merique, !'integration des equations d'evolution, a l'ordre suivant l'ordre dominant, 

clans les schemas de renormalisation et de factorisation MS. 

Dans cette analyse, la variation avec Q2 de la constante de couplage effective 

a 8 (Q2 ) est obtenue a partir de !'equation du groupe de renormalisation (voir chapitre 

I) a l'ordre suivant l'ordre dominant, en tenant compte des ((seuils de saveurS)) de 

la maniere decri te clans [7]. 

La fonction de structure Ft, assimilee clans cette etude a la fonction de structure 

du nucleon: (Ff+ F2n)/2, correspond presque purement a une distribution singulet. 

En effet, sa composante non-singulet, proportionnelle a s - c, la difference entre 

les distributions de quarks etranges et charmes dans le proton (voir eq.1,7), est 

d'inftuence negligeable sur !'evolution de F 2 avec Q2
. De ce fait, il s'avere plus 

commode de determiner la distribution qd(x, Q6) plutot que q5i(x, Q6), a l'aide des 

ajustements chromodynamiques. 

La fonction de structure Ff a une composante singulet et une composante 

non-singulet non-negligeables. Afin d'utiliser au mieux l'information fournie par les 

donnees, l'ajustement a ete realise simultanement sur Ft et Ff. 
La distribution de glu a ete supposee egale clans le proton et le deuton, 

conformement aux resultats experimentaux actuels 1 . 

Les formes fonctionnelles utilisees pour parametrer les distributions effectives 

sont les suivantes : 

xqN5 (x, Q6) = Ax0 (1 - x) 13 

xqcl(x, Q6) = Bx-Y(l - x)8(1 + b1v + b2v 2
) 

xG(x, Q6) = C(l - x)17(1 + c1w + c2w 2 + c3w3
) 

1 Ace sujct, la mesure de Rd - RP que nous presentons au ~ suivant confirmc cette hypothese. 
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avec v = 01 1 - x et w = 01 1 log(l + e10
-

100x). La variable w devient tres rapidement 

negligeable des que x > 0, 1 de maniere ace que le comportement de la glu clans ce 

domaine soit decrit par la forme fonctionnelle classique (1-x}'7. La flexibilite de ces 

fonctions a ete trouvee suffisante pour decrire les distributions effectives clans tout 

le domaine en Q2 • 

La valeur de l'echelle de reference Q6 a ete choisie a 7 GeV2
, valeur typique des 

donnees. 

Dans l 1ajustement1 la continuite de la distribution singulet et de la distribution 

de glu a ete imposee, y compris a x = 0 et x = 1, de meme que la regle de somme 

f0
1 x( qsi + G)dx = 1. 

La dependance en 1/Q2 mentionnee precedement a ete pnse en compte en 

ajustant aux donnees une fonction de la forme 

( 2) -( 2) { H(x)} F2 x 1 Q = F2 x, Q x 1 + Q2 I 

ou F2 (x 1 Q
2 ) obeit aux equations d'evolution et H(x )/Q2 est une description pheno­

menologique de la contribution de higher twists, qui peut egalement decrire en partie, 

d'eventuelles contributions des ordres superieurs en a 9 ou des effets de saturation 

des densites de partons. Ce terme est decrit clans [5]. 

b) R esultats 

L'analyse chromodynamique a ete realisee en deux etapes : 

Dans un premier temps, la valeur de la Constante de coupage as a ete fixee a la 

valeur moyenne des mesures obtenues en diffusion profondement inelastique [8] : 

as(Q6 = 7 GeV2
) = 0, 240 (ce qui correspond a as(.NI~) = 0, 113), afin de determiner 

les distributions de quarks et de la glu. 

La raison de ce choix est que les donnees de NMC, situees a bas x, ne fournissent 

pas une information suffisante pour mesurer as avec precision. Elles permettent 

par contre une determination sans precedent de la distribution de glu en diffusion 

profonclement inelastique. 

Cet ajustement a ete realise sur les donnees de F2 situees a Q 2 > 1 GeV2 . La 

figure IV,17 represente les points de F2 et l'ajustement chromoclynamique. On peut 

voir que l'ajustement clecrit correctement les donnees sur !'ensemble du domaine 

(le x2 obtenu a partir des seules erreurs statistiques est de 333 pour 239 degres de 

liberte). 
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Fig. IV,17. Ajustement chromodynamique a la mesure de F2 sur deuton a 90 et 280 GeV 

( donnees de 1986 et 1987). Les lignes continues correspondent aux resultats de l 'ajustement 

chromodynamique. Les lignes brisees correspondent au meme ajustement duquel le terme en l/Q 2 

a ete soustrait. 

Les resultats sur les distributions de partons sont representes a la figure IV,18. A 
la meme figure est representee la distribution de la glu, evoluee a partir du resultat 

de l'ajustement (a Q6 = 7 GeV2
) aux limites du domaine en Q2

. 

La deuxieme etape de !'analyse a consiste a repeter l'ajustement en laissant libre 

la constante de couplage. Le resultat obtenu sur as est : 

a 5 (7 GeV2
) = 0, 264 ± 0, 018(stat.) ± 0, 070(syst.) ± 0, 013(h.t.) 

Ce resultat correspond a a 5 (J\!Ii) = 0, 117~g;g~~- 11 est en excellent accord avec la 

moyenne mondiale des mesures de 0'.5 [9] et, notamment avec le resultat obtenu par 

une analyse similaire des donnees de diffusion profondement inelastique de SLAC et 

de BCDMS [10]. 

La mesure de as obtenuc par NMC souffre d'erreurs experimentales assez grancles 

par rapport a cette derniere analyse, du fait du domaine cinematique des clonnees. 
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Fig. IV ,18. Distributions effectives de partons ; de gauche a droite et de haut en bas : distribution 

non-singulet, distribution singulet (= qd), distribution de glu. Les courbes centrales correspondent 

aux resultats de I 'ajustement, l 'erreur etant indiquee par !es regions hachurees . En bas a droite : 
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. 
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Fig. IV,19. Pentes logarithmiques d log F2/d log Q2 des donnees (points) et de l'ajustement 

chromodynamique (ligne pleine). La courbe tiretee correspond au meme ajustement auquel a ete 

soustrait le terme en 1/Q2. La courbe en pointilles correspond a !'evolution des quarks seuls. 

La figure IV,19 montre les pentes logarithmiques d log F2/d log Q2 moyennes 

calculees pour les donnees et l'ajustement, clans chaque canal de x independamment. 

Le hon accord observe illustre l'accord entre la dependance en Q2 des fonctions de 

structure mesurees et celle predite par la chromodynamique quantique. La difference 

entre les lignes pleines et brisees indique la contribution moderee des termes en 1/Q2 

aux pentes logarithmiques. 

Les parties hachurees representent la contribution de la glu a !'evolution en Q2 

des fonctions de structure. Il apparait clairement que pour la plupart des points de 

la mesure de F2 , l'evolution est gouvernee par la glu (en fait par le produit cr5 x G). 

§ 3. Etudes de la fonction de structure R 

Du fait de l'obtention de clonnees a quatre energies de faisceau, nous sommes en 

mesure d 1extraire de l'information sur la fonction de structure R. 

Tout d'aborcl, a partir des donnees sur la mesure clirecte du rapport ud/uP [12], 

[13], nous avons pu remonter a la difference Rd - RP [14] clans un clomainc 

cinematique elargi . 

Ensuite, la mesurc absolue de u<l et aP nous a egalement pennis de determiner la 

fonction de structure Ren fonction de la variable x clans un domaine cinematique 
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restreint. 

Cette mesure de R sur proton et deuton est la plus precise, a l 'heure actuelle, 

pour x < 0, 1. Notons a nouveau que ces resultats ne sont pas encore consideres 

comme finals par NMC. Nous n'avons neanmoins aucune raison de croire, ace jour, 

qu'ils changeront de maniere substantielle d'ici a leur publication. 

Les principales autres mesures existantes sur cible d'hydrogene ou de deuterium 

sont celle du SLAC, a plus bas Q2 et celle de BCDMS. Ces deux mesures sont situees 

ax 2:: 0, 1. L'experience CDHSW de diffusion de neutrinos a realise une mesure de R 
a plus bas x, mais sur cible de fer. 

a) Determination de Rd - RP 

1°) Principe de la determination 

Comme nous l'avons precise clans !'introduction de ce memoire, NMC a realise 

une mesure directe tres precise du rapport o-d / o-P clans un large domaine domaine 

cinematique, des sections efficaces de diffusion profondement inelastique sur deuton 

et proton [12]. Ce rapport en effet, ne necessite pas de correction de normalisation ni 

d'acceptance et est tres peu sensible a l'effet des corrections electrofaibles d'ordres 

superieurs. 

Cette mesure a permis la determination de la difference entre les fonctions de 

structure R du deuton et du proton, Rd - RP, que nous noterons D.R. 

Le principe de cette determination est le suivant : 

En partant de !'expression de la section efficace clans !'approximation de l'echange 

d'un photon (cf. I,6), il est possible cl'exprimer le rapport o-f,)o-f7 en un point (x, Q2) 

et pour une energie de faisceau E sous la forme : 

a-'f-r ( 2 ) Ft ( 2) 1 + RP 
O"f-y x, Q 'E = Fi x, Q l + Rc1 

1 + z ( E, x, y) Rd 

1 + z ( E' x' y) RP 
(IV,2) 

ot1 la dependance en E intervient integralement par l'intermecliaire du coefficient 

z(E, x, y) defini par : 

( 
1 y(y+21¥f-) )-! 

z(E,x,y) = 1+21 -y(l - ~'"'Jl) 

On peut vo1r que Jes valeurs de ce coefficient sont comprises entre 0 et 1. Plus 

precisement, partant de 1 pour y = 0, z tend vers 0 a mesure que y crolt. 
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Il est possible de developper l'expression IV,2 en puissances de 6.R. On obtient 

alors au premier ordre : 

af"I 2 Ff( 2)( l-z(E,x,y) ( 2)) 
af"I (x, Q 'E) = Ff x, Q l- (1 + R)(l + z(E, x, y )R) ·6.R+O (6.R) (IV,3) 

ou R = (RP + Rd)/2. Cette expression montre qu'en premiere approximation, le 

rapport des sections efficaces a l'ordre de l'echange d'un photon, en un point (x, Q2) 

et pour une energie de faisceau E, est egal au rapport des fonctions de structure F2 

plus un terme correct if proportionnel a 6.R et dependant de R et de E. 

Toutefois, la dependance en R est faible et le rapport afry/ af "I est done tres peu 

sensible a ce parametre. 

Compte tenu des proprietes du coefficient z, !'equation IV,3 peut etre illustree 

de la maniere suivante (voir fig IV,20) : 

Pour une valeur de x donnee, la difference, proportionnelle a !:1R, entre le rapport 

Ff/ Fi et le rapport afry/ ai"I cro!t avec y et clone avec Q2
• 

proportionnel a M 

y 

Fig. IV,20. 

11 est clone possible, connaissant aiJ af "I a plusieurs energies de faisceau, de 

determiner simultanement le rapport Ff/ Fi qui est independant de E, et !:1R qui, 

nous l'avons vu, est proportionnel a la difference entre le rapport des sections efficaces 

et le rapport des fonctions de structure F2 . Ceci est illustre a la figure IV,21. 

Dans ce but, les parametres 6.R, R et ceux d'une fonction suffisament flexible 

pour decrire le rapport F~ /Ff sur tout le domaine en Q2 de la mesure ont ete 

ajustes inclependamment clans chaquc canal de x aux mesures de af)af"I obtenues 

aux quatre energies de faisceau, conformemcnt a ['equation IV,2. La fonction utilisee 

pour clecrire la clcpenclance en Q2 de F2d/ FI est la fonction a trois paramctres 

suivantc : 
c 

J(a,b,c) =(a+ blogQ 2)(1 + Q2 ) (IV,4) 
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Fig. IV,21. 

qui prend en compte la variation logarithmique en Q2 predite par la chromody­

namique ainsi que la contribution des termes de higher twist. 

Afin de pallier le manque de sensibilite de la methode a R, une faible contrainte 

etablie a partir de mesures de R obtenues precedemment par d'autres experiences 

(CDHSW [15], BCDMS [16]), a ete incluse clans l'ajustement. 

La difference observee entre of.J af-r et Ff/ Ff atteint, au maximum, quelques 

pour cent. 

2°) Resultats 

Le resultat de la determination de D.R est represente a la figure IV ,22 en fonction 

de x. II utilise la quasi-totalite des donnees enregistrees par NMC entre 1986 et 1989. 

II est clair sur cette figure, que le resultat est compatible avec zero et ne presente 

pas de dependance significative en la variable x. 

La moyenne sur cette variable permet d'obtenir : 

D.R = 0, 021±0, OM( stat.)± 0, Oll(syst.) 

Bien que ce resultat soit preliminaire du fait de l'obtention prochaine de nouvelles 

donnees sur le rapport ad/ aP (analyse des declenchements n°2 en cours), nous savons 

d'ores et deja que le resultat final sera tres peu different, compte tenu du moindre 

poids statistique des clonnees a venir. 

Cette mesure de D.R est la premiere ax < 0, 10. La comparaison avec le resultat 

de SLAC, obtenu au meme Q2 moyen mais a plus grand x montre un hon accord. 

3°) Comparaison a la prediction chromodynamique 

Dans le cadre de la chromodynamique quantique, la clepenclance en x et en Q2 

de la fonction de structure R peut etre reliee a celles de 1'2 et de xG, la distribution 

de !'impulsion des gluons clans le nucleon. 
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Fig. IV,22. 6..R en fonction de x : haut : resultats compares a la prediction chromodynamique 

(formule d'Altarelli-Martinclli) etablie clans les cas OU Gd= GP (ligne pleine), Gd/GP= 1, 1 (ligne 

brisee), G<l /GP = 1, 2 (ligne pointillec) ; bas : comparaison avcc les resultats des experiences du 

SLAC. 
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En effet, R peut s'exprimer comme: 

et on montre que FL est reliee a F2 et xG par la formule <lite d 'Altarelli­

Martinelli [17] : 

FL(x, Q2
) = as~~2 ) x2 j ~~ {~F2 (w, Q2

) + ~O (1- :)wG(w, Q2
)} 

x 

A partir de ces equations il est done possible, connaissant F2 et xG de calculer 

une «prediction» chromodynamique de R et de 6:..R. Une telle prediction, etablie a 
l'aide des donnees de Ff et F2d publiees par la collaboration [3] et de la distribution 

de gluon clans le nucleon obtenue par !'analyse chromodynamique de ces memes 

donnees [5] est representee par la courbe pleine de la figure IV ,22. Cette prediction 

correspond a l'hypothese d'une glu identique clans le proton et le deuton. Le meme 

type de prediction obtenue avec les hypotheses d'une glu superieure de 10 et 20 3 
clans le deuton est egalement represente a meme figure. On constate que le resultat 

de 6:...R, semble defavoriser une distribution de glu differente de plus de 10 3 entre 

proton et deuton. 

Remarquons que les donnees du SLAC, compatibles avec zero et plus precises, ne 

sont pas situees clans un domaine sensible a Gd - QP (voir fig. IV,22). 

b) Determination de R a partir des donnees de F2 

1°) Generalites 

L'influence de la fonction de structure R sur la section efficace de diffusion 

profonclement inelastique a l'orclre de l'echange cl'un photon, se situe principalement 

a grand y. II est possible, connaissant CTtry a differentes energies de faisceau d'ajuster 

simultanement F2 et R clans chaque canal de x. Ceci est illustre pour cleux energies 

de faisceau a la figure IV ,23. 

La determination de R peut done etre egalement effectuee a partir de la mesure 

de F2 clecrite prececlemment et qui faisait intervenir une hypothese sur la valeur de 

R (en l'occurence il s'agit de la parametrisation du SLAC). 
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Fig. IV,23. Illustration de !'influence, ax donne, de R sur la section efficace a l'ordre de l'echange 

cl 'un photon mesuree a deux energies de faisceau. 

Si cette hypothese s'averait differente de la realite, les mesures de F2 determinees 

par cette methode pour chaque energie de faisceau differeraient de la valeur reelle 

de F 2 aux grands y, nonobstant les biais systematiques. (voir fig. IV,24). 

En prenant en compte l'hypothese de depart sur R, on peut recalculer F2 en 

faisant varier la valeur de R de maniere a minimiser !es differences entre !es fonctions 

de structure F2 determinees aux differentes energies. 

2°) Methode d 'extraction de R 

La methode suivie est tres similaire a celle utilisee pour la determination de (:).R : 

Dans chaque canal de x separement, un ajustement aux donnees de F2 est realise 

suivant quatre parametres : R, considere comme constante clans chaque canal de x 

et F2 , decrite par la fonction a trois parametres (IV,4). 

En pratique, nous avons fixe la valeur du parametre c a une constante 

(inclependante de x) et avons inclu !'incertitude sur c clans !'estimation de l'erreur 

systematique. 

La sensibilite de nos donnees n'est pas suffisante pour mesurer mieux qu'une 

valeur moyenne de R en Q2
• L'adjonction prochaine des donnees a bas angle du 

declenchement n°2 rendra peut-etre possible la determination de la clependance en 

Q2 clans chaq ue canal de x. 

3°) Resultats 

Les rcsultats que nous presentons ici sont encore consideres comme prcliminaires 

car ils ne prennent pas en compte !es clonnees du clcclenchement n°2. 
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Fig. IV,24. Effet de l'hypothese sur R clans le calcul de F2 pour deux energies de faisceau E 1 et 

E2 et a une valeur de x donnee. 

Les resultats sur la fonction de structure R par canal de x sont representes pour 

le deuton a la figure IV,25. 

La valeur moyenne de Q2 correspondant aces mesures varie de 1,2 GeV2 pour 

x = 0, 008 a 15 GeV2 pour x = 0, 14. 

Les barres d'erreur correspondent a l'erreur statistique. Une premiere estimation 

de l'erreur systematique, due principalement a !'incertitude sur la normalisation 

relative des donnees de F2 aux differentes energies, est representee par la ligne en 

pointilles. Cette erreur est presque entierement correlee suivant x. 

La figure IV,26 presente ces memes resultats compares aux mesures des 

experiences du SLAC (moyenne sur deuton et proton), de BCD MS ( deuton) et de 

CDHSW (fer). 
Remarquons que les mesures de BCDMS et de CDHSW sont situees a des valeurs 

de Q2 comparables a celles des mesures de NMC. La valeur rnoyenne de Q2 de la 

mesure du SLAC est sensiblement plus basse : environ 3 GeV2 contre 13,5 GeV2 a 
x = 0, 09 et 15 GeV2 a x = 0, 11 pour NMC. 
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Fig. IV,25. Resultats de la determination de Rd en fonction de x. La ligne en pointilles correspond 

a !'estimation de l'erreur systematique. 
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Fig. IV,26 . Mesure de R comparee aux resultats du SLAC et de BCDMS (haut) et de CDllSW (bas) . 
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4 °) Comparaison d la prediction chromodynamique 
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Fig. IV,27. Mesure de R et prediction chromodynamique (voir texte). 

La prediction chromodynamique obtenue par la formule cl' Altarelli-Martinelli a 
partir des donnees de F2 et de xG publiees par la collaboration [3, 5] est representee 

avec les points de la presente mesure de Ra la figure IV,27. 

L'incertitude sur la prediction est de l'ordre de 20 % en moyenne et est un peu 

plus grande a bas x et bas Q2
. Cette incertitude est dominee par !'incertitude sur la 

distribution de glu. 

Vue !'incertitude systematique presentee a la figure IV,25, l'accord est tout a fait 

satisfaisant. 

Neanmoins, la dispersion des resultats sur R et la taille des erreurs totales 

illustrent bien la difficulte d'une telle mesure. 



REFERENCES 

[1] L.W. Whitlow et al., Physics Letters B250 (1990) 193 

[2] A. Milsztajn et al., A comparison of high statistics measurements of the proton 

and deuteron structure functions, Zeitschrift fiir Physik C 49 (1991) 527 

[3] NMC, Proton and deuteron F2 structure functions in deep inelastic muon 

scattering, Physics Letters B 295 (1992) 159 

[4] Peter Bjorkholm, these, universite d'Uppsala, a paraitre en 1995 

[5] NMC, Quark and gluon distributions and a 8 from nucleon structure functions 

at low x, Physics Letters B 309 (1993) 222 

[6] A. Ouraou, Mesure des fonctions de structures par diffusion profondement 

inelastique de muons sur cible d'hydrogene et tests de la chromodynamique 

quantique, These, universite Paris XI 1988 

M. Virchaux, Mesure de fonctions de structure par diffusion inelastique de 

muons sur cible de carbone, Tests de la chromodynamique quantique, These, 

universite Paris VII 1988 

[7] vV. J. Marciano, Nuclear Physics (proc. suppl.) B 11 (1989) 5, sect. 2.1 

[8] M. Virchaux, in "QCD, 20 years later", P. Zerwas ed., (Aachen 1992), note 

DAPNIA/SPP 92-30 (dee. 1992) 

[9] Particle Data Group, Review of particle properties, Physical Review D, vol. 50 

3 (1994) I, section 25.9, p. 1302 



REFERENCES 177 

[10] M. Virchaux, A. Milsztajn, A measurement of a 5 and of higher twists from 

a QCD analysis of high statistics F2 data on hydrogen and deuterium targets, 

Physic Letters B 274 (1992) 221. 

[11] ZEUS, Measurement of the proton structure function F2 from the 1993 HERA 

data, note DESY 94-143, aout 1994 

[12] NMC, The ratio F2n/ Ff in deep inelastic muon scattering, Nuclear Physics B 

371 (1992) 3 

[13] M. Ballintijn, The ratio of the structure functions for the neutron and the 

proton, These Uni versi te Libre d' Amsterdam 1994 

[14] NMC, Measurements of Rd - RP and Rea - Re in deep inelastic scattering, 

Physics Letters B 294 (1992) 120 

T. G., A measurement of Rd-RP at low x, Proceedings of the XXIXth Rencontre 

de Moriond, Ed. Frontieres (a paraltre en 1995), note DAPNIA/SPP 94-14 

[15] CDHSW, A measurement of differential cross sections and nucleon structure 

functions in charged-current neutrino interaction on iron, Zeitschrift fi.ir Physik 

c 49 (1991) 187 

[16] BCDMS, Physics Letters B 223 (1989) 485 ; B 237 (1990) 592 

[17] G. Altarelli et G. Martinelli, Transverse momentum of jets in electroproduction 

from quantum chromodynamics, Physics Letters B 76 (1978) 89 

[18] P. Buchholz, These, Universite de Dortmund, 1986 



CONCLUSION 

INTERET SCIENTIFIQUE 
DES RESULTATS PRESENTES 

Nous avons presente l'analyse des donnees de diffusion profondement inelasti­

que de leptons sur proton et deuton, recueillies durant l'annee 1989 par !'experience 

NMC, a l'aide du systeme de declenchement principal. 

Ces donnees ont permis une mesure, a trois energies de faisceau, de la fonction 

de structure F 2 . Ces resultats analyses en commun avec ceux obtenus a partir des 

donnees de 1986 et 1987 ont permis une mesure de la fonction de structure R aux 

basses valeurs de x, variable reliee a la quantite de mouvement des constituants du 

nucleon. 

Ces fonctions de structure sont liees a la structure interne du nucleon. Plus 

precisement, F2 est liee a la distribution de l'energie et de la quantite de mouvement 

des constituants du nucleon, et, la valeur de R est liee a la valeur du spin de ces 

memes constituants. 

La fonction de structure F 2 

Les donnees dont nous avons presente !'analyse, permettent de completer le 

clomaine cinematique explore par les mesures anterieurement realisees par NMC 

(1986-87). 
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Ainsi, le domaine couvert par l'echantillon final est le suivant : 

0, 004 < x < 0, 6 

0, 5 GeV2 < Q2 < 40 GeV2 

Outre l'inten~t que presente en elle-meme la connaissance clans un large domaine 

cinematique, de la fonction de structure F 2 , qui, repetons-le, est liee a la distri­

bution des quarks clans le nucleon, elle rend possible un test fondamental de la 

chromodynamique quantique en tant que theorie des interactions fortes. 

En effet, les calculs perturbatifs clans le cadre de cette theorie permettent de 

predire la variation de F 2 en fonction de la variable Q2
• La confrontation des 

predictions theoriques a la mesure experimentale de cette dependance en Q2 pour 

differentes valeurs de x, constitue un test de la chromodynamique quantique. 

U ne analyse, clans le cadre de cette theorie, de la mesure de F2 realisee a partir 

des donnees de 1986-87 a ete effectuee par la collaboration. 

Cette analyse a montre que la dependance en Q2 des fonctions de structure etait 

compatible avec la prediction chromodynamique. De plus, le resultat obtenu sur la 

constante de couplage fort est en excellent accord avec la moyenne experimentale 

mondiale ainsi qu'avec une determination theorique precise recemment obtenue par 

calculs sur reseau 2
. 

L'etude de la dependance en Q2 de F2 a bas x a egalement permis la mesure 

de la distribution en x de la glu clans le nucleon pour des basses valeurs de cette 

variable (x < 0,3). 

Bien entendu, une telle etude sera encore plus fructueuse avec l'apport des 

nouveaux resultats que nous presentons, de par l'elargissement du domaine de 

mesure et l'amelioration statistique. 

Il sera egalement interessant d'analyser les clonnees de NMC, combinees a celles 

d'experiences couvrant des domaines cinematiques differcnts (sLAC, BCDMS, E665, 

H 1, ZEUS etc.). En effet, plus le domaine d'analyse sera etendu et plus les contraintes 

simultanees sur les differents parametres non predits par la theorie (echelle de la 

constante de couplage, forme en x des fonctions de structure, contribution de la glu 

etc.) seront fortes, permettant un test puissant de la chromodynamique quantique. 

2C. Davies el al., A precise determination of a 8 from lattice QCD, HEP-PH/9408328 . 
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Les donnees de NMC, particulierement sensibles a la glu, car situees en grande 

partie a bas x, sont en effet complementaires des donnees de BCDMS qui couvrent a 
grand x un large domaine en Q2

, et de celles du SLAC, localisees a plus bas Q2
• 

Les donnees de HERA bien que, pour l'instant, de faible poids statistique et 

d'incertitudes systematiques encore assez elevees, pourraient fournir, clans une telle 

etude, une information interessante clans un nouveau domaine, a bas x et grand Q2 . 

Ainsi, grace en partie a nos resultats, la capacite de tester des a present la 

chromodynamique quantique et de mesurer avec precision la constante de couplage 

as et la densite de glu clans le nucleon est potentiellement grande. 

La fonction de structure R 

La section efficace de diffusion profondement inelastique depend beaucoup moins 

de R que de F2 . De ce fait, la mesure de Rest difficile. 

La mesure de la section efficace de diffusion a differentes energies de faisceau 

nous a neanmoins permis de remonter a la dependance en x de cette fonction de 

structure. 

Notre mesure est la premiere mesure de R sur proton et deuton ax < 0, 1. 

Elle est compatible avec les principaux resultats anterieurs (SLAC, BCDMS, 

CDHSW surfer etc.). 

La connaissance de R a, a nos yeux, deux inten~ts majeurs : 

1°) Elle est necessaire a la determination de la fonction de structure F 2 puisque 

la section efficace, qui est la quantite mesuree experimentalement, depend a la fois 

de F 2 et de R. 

2°) Cette connaissance experimentale de R peut etre confrontee a la prediction 

de la chromodynamique quantique et ainsi permettre de tester cette theorie. 

Nous avons presente une telle etude clans ce memoire : notre resultat est en 

accord avec la prediction chromodynamique. 

Conclusion 

Les resultats que nous avons presente ont fourni une information nouvelle sur la 

structure intcrne du nucleon. Aucune autre experience n'a couvert le meme clomaine 

avec une telle statistique. 
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Les tests de la chrornodynarnique quantique deja realises par la collaboration NMC 

portent a croire en la validite de cette theorie en tant que theorie des interactions 

fortes. 

D'un point de vue scientifique, il serait souhaitable, afin d'exploiter au mieux 

!'information contenue clans les mesures, d'analyser en comrnun le maximum de 

resultats precis actuellement disponibles sur la fonction de structure F2• 
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