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Introduction

Le Modele Standard est a I'heure actuelle la théorie adoptée pour décrire les interactions entre
particules élémentaires et ses prédictions ont été vérifiées de maniére trés précise. Cependant,
le nombre élevé de parametres libres fait penser qu'aux énergies accessibles actuellement, le
Modéle Standard est en fait une excellente approximation d’une théorie plus fondamentale.
Parmi les extensions proposées, en faisant une analogie avec les modeles atomiques ou hadroni-
ques, les modeéles composites se basent sur ’hypothese que les fermions (quarks et leptons) sont
a leur tour constitués de particules. L’observation d’états excités de fermions, considérés comme
élémentaires par le Modéle Standard, serait done une preuve expérimentale d’une nouvelle sous-
structure de la matiere.

Dans cette optique, je me suis intéressée, durant ma these, aux possibilités de découverte de
fermions excités dans 'expérience H1 située sur le collisionneur positron-proton HERA.

D’un point de vue historique, les expériences de diffusion ont joué un réle important dans la
compréhension de la matiere: depuis la découverte du noyau atomique par Rutherford en 1911
jusqu’a la mise en évidence expérimentale, plus récemment, de I’existence des quarks en 1968
[1], révélant la structure composite du proton.

Dans les années 70, les accélérateurs du SLAC, Fermilab et CERN ont permis une étude plus
poussée des diffusions profondément inélastiques. Les fonctions de structures qui paramétrisent
le contenu dynamique du proton ont été mesurées et la mise en évidence de I'invariance d’échelle,
puis sa légere violation ont conduit & comprendre la structure interne des nucléons. Ces études
donuérent les premieres confirmations de la chromodynamique quantique qui décrit les interac-
tions fortes entre quarks par échange de gluons, observés dans les expériences du DESY en 1979.

Le collisionneur HERA est entré en service en 1992. Il accélere des positrons a des énergies
de 27,5 GeV et des protons a 820 GeV, correspondant a une énergie dans le centre de masse
d’environ 300 GeV. Il a permis d’explorer de nouveaux domaines cinématiques en diffusion pro-
fondément inélastique en augmentant la résolution spatiale de plus d’un ordre de grandeur par
rapport aux expériences sur cible fixe. De nouveaux résultats ont été obtenus, notamment sur
les fonctions de structure du proton, la mesure de la constante de couplage de I'interaction forte,
les processus diffractifs, les mesures des sections efficaces des interactions & courants chargés
et neutres, ainsi que sur la recherche de nouveaux phénomenes physiques: particules super-
symétriques, leptoquarks, interactions de contact et fermions excités.

Le travail présenté dans ce mémoire décrit ’étude menée pour rechercher des éventuels états
excités de fermions.
Daus le premier chapitre, je présenterai brievement le Modeéle Standard, puis ses faiblesses et
les muotivations pour aller au-dela. Je citerai quelques extensions théoriques et je m’attarderai
davamtage sur les modeles composites. En I’absence d’une prédiction précise, je développerai
I'intérét d’une approche phénoménologique, permettant de faire une recherche de nouveaux
phénomenes indépendamment de tout modéle particulier. Enfin seront détaillés les différents
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processus physiques accessibles et la production d’états excités & HERA.

Le deuxieme chapitre est consacré & la description de HERA et de 'expérience H1, plus
précisément les parties du détecteur qui ont donné les informations utilisées dans mon analyse.

Les événements a grand transfert d’impulsion recueillis par le détecteur et auxquels je me
suis intéressée sont souvent accompagnés d’un bruit de fond non physique important. En vue
de sélectionner un lot d’événements sur lequel se basera mon étude, il m’a été nécessaire de

- réduire ce bruit de fond. Le chapitre 3 décrit les différents identificateurs que j’ai développés

pour rejeter ces interactions non physiques.

Les outils d’analyse ainsi que la présélection des données utilisées pour mon étude seront
décrits dans le chapitre 4. Les différentes efficacités propres aux modes de sélection seront aussi
étudiées.

L’analyse elle méme sera détaillée dans le chapitre 5: seront présentés les différents critores

de sélection propres a chaque canal de désintégration des fermions excités ainsi que la compa-
raison avec les différentes prédictions du Modele Standard.
La derniére partie de ce chapitre décrira l'interprétation des résultats obtenus en terme de limi-
tes sur la production de fermions excités. Ces résultats seront comparés & ceux obtenus dans les
expériences du collisionneur électron-positron LEP et celles du collisionneur proton-antiproton
TEVATRON.
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Chapitre 1

Les modeles composites et la physique des
interactions positron-proton a HERA

1 Le Modele Standard des interactions électrofaibles et fortes

Le Modele Standard est une théorie quantique des champs renormalisable basée sur le groupe
de jauge SU(3)¢ X SU(2)r, x U(1)y et permet d’expliquer les comportements des particules de
matiere a partir des différentes interactions qui ont lieu entre elles.

A I'heure actuelle, les particules fondamentales de la matiére sont au nombre de 12 (plus 12
anti-particules) regroupées en 3 familles de 2 quarks et 2 leptons. Ces fermions, de spin 1/2,
sont soumis a 4 sortes d’interactions “véhiculées” par des bosons de jauge de spin entier:

- l'interaction électromagnétique portée par le photon (7).

- I'interaction faible portée par les 3 bosons massifs Z° (neutre) et W* (chargés).
- l'interaction forte portée par les 8 gluons.

- la gravitation portée par le graviton®.

Dans le Modele Standard, la gravitation n’est pas prise en compte car son action sur les
particules est beaucoup plus faible que les 3 autres, de I'ordre de 10~*! plus faible que la force
électromagnétique (cependant a des distances de I'ordre de la longueur de Planck, soit 10733 c¢m,
elle ne peut plus étre négligée car ses effets deviennent trop importants). Le tableau 1.1 résume
les propriétés des dilférentes particules et les interactions décrites par le Modele Standard.

1.1 Les interactions électrofaibles

Le Modéle Standard est une généralisation de I'Electrodynamique Quantique (Quantum Elec-
trodymanics ou QED). QED fut développée initialement par P.A.M. Dirac, puis finalisée vers la
fin des années 40 A la suite des travaux de Feynman, Schwinger et Tomonaga. QED décrit tout
phénomene électromagnétique comme une interaction entre fermions chargés électriquement et
photons.

En 1933, Fermi élabora un modele des interactions faibles (interaction & quatre fermions) pour
expliquer la radioactivité beta.

En 1961 Glashow [2] essaya d’unifier les 2 interactions en une seule interaction, appelée électrofai-
ble, en s’aidant des théories développées par Yang et Mills. Mais les particules décrites par cette
théorie sont sans masse, ce qui est en contradiction avec les résultats expérimentaux.

En 1967 Weinberg et Salam intégrérent le mécanisme de Higgs & la théorie de Glashow afin

!Le graviton n’a pas été encore découvert, des expériences comme Virgo essaieront de le mettre en évidence.
g P
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Fermions Charge | Isospin faible I3 | Hypercharge ¥
Leptons | v, Vy vy 0 1/2 -1
e I T -1 -1/2 -1
Quarks | u c t | +2/3 1/2 1/3
d 5 b | -1/3 -1/2 1/3
Interaction Médiateur | Masse (GeV) Action
électromagnétique | photon () 0 particules chargées
faible Z°, w* 91,2 ; 80,3 | toutes les particules
forte gluons 0 quarks

Table 1.1: Particules élémentaires de matiére et interactions fondamentales dans le Modele
Standard.

de douner une masse aux particules sans briser explicitement I'invariance de jauge: la théorie
électrofaible était née. La découverte des Courants Neutres en 1973 puis celle des bosons massifs
Z° et W* en 1983 au CERN vint couronner de succes cette théorie.

L’interaction électrofaible, basée sur le groupe SU(2), x U(1)y, est donc I'unification de I’in-
teraction d’isospin faible, basée sur SU(2), et de ’hypercharge faible basée sur U(1)y. Toutes les
particules sont sensibles a I'interaction d’hypercharge faible, mais seule les particules de chiralité
gauche sont sensibles & I'interaction d’isospin faible et participent aux interactions faibles. Les
particules de chiralité droite sont donc des singlets de SU(2);, alors que les particules gauches
sont des doublets.

Le Lagrangien électrofaible décrivant les interactions de ces particules, invariant de jauge
locale du groupe SU(2)r x U(1)y, s’écrit:

LEW = Lboaona + L:fcrm:'ans i LHiggs 5 L:Yukuwu
pour les bosons de jauge:
Ly = ~EB B" — lW" wewv
osons 2 nv 4w

ol W, = "Wy — "WF + gea WHW*e 2=1;2;3
et B,, = 9*B" — 9"B*
sont les tenseurs de champs des groupes SU(2), et U(1)y.

Ce Lagrangien contient les termes cinétiques des bosons et des termes d’interaction des W
entre eux (SU(2) étant un groupe non-abélien, cela donne naissance a des couplages bosons-

bosons).

pour les fermions:

Samilles L u,d

o Ve [ v leay .
E]erml'avn = Z (1(”2 E)L'Yu-Dl‘: ( e > i+ ZER’)“,DQCH Tt l(ﬁ d)L’YuDZ ( Z ) +1 Z-q_R'YADEqR)
L

avec Di = 0" + ig'L B*
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ot Di =" igyWe+ig'kB"

(e Lagrangien contient les termes cinétiques des fermions et les couplages fermions-bosons.
g el g’ sont les constantes de couplage de SU(2)y et U(1)y et o sont les matrices de Pauli.
On a:

. w)
S | wp wi-wi\_1(# W
2 e T\ Wiw w3 E\w; -%

Les champs des bosons W+ et W~ sonl ainsi définis, quant au Z° et au photon, ils sont définis
par une rotation (d’angle Oy, 'angle de Weinberg) qui transforme les champs® Wﬁ et B, aux
champs Z, et A, correspondants :

A\ cosfy  sinfy i
Z, )\ —sinfy cosfw w3

Les termes de masse dans Lyosons €t Lyormions Sont absents car ils brisent l'invariance de
jauge (il est impossible de construire un terme de masse pour les bosons qui soit invariant de
jauge avec les seuls champs des bosons par exemple). Pour donner une masse aux bosons Z° et
W et aux fermions, on introduit un doublet de champs complexes qui brise spontanément la
symétrie SU(2), x U(1)y: c’est le mécanisme de Higgs.

Pour cela, sont introduits dans le Lagrangien les termes Lz, €t L atana

Litiggs = (D}®)'(D;®) + V(@)

avec V(®) = —2®'® — A(®'®)? qui est le potentiel de Higgs et & un doublet de SU(2)L con-
o*

tenant 4 champs scalaires, ® = pr

Lyukawa = — z 9e ((Ve g) bep + Epd! ( 1/; )L)

Familles
- Z [ o ((—ﬁa)géun 5 ﬁﬁ‘i" ( Z ) > + 94 ((’I_L‘E)L‘I’dn +HR¢t ( 3 ) )]
familles L Ji
avec & = 1T ®*
Pour ;i < 0 et en choisissant pour valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs:

=1 @ e i
<4I’>—(v) R T

la. symétrie est brisée en U(1)gp, groupe de jauge de QED.

2(es champs interagissent avec les neutrinos qui, n’étant pas chargés, ne peuvent coupler au photon.
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Les masses des bosons s’obtiennent i partir de la valeur moyenne du champ de Higgs dans
le Lagrangien et en conservant les termes de masses donnés par les dérivées covariantes. Les
champs Z°, W* et A sont des combinaisons linéaires des champs W* et B:

_9'B, +gWiu
NEE

_ gWiu-—g¢'B,

S Ve

W) £iW; o
V2 2

et les masses des fermions sont obtenues & partir du Lagrangien de Yukawa:

A MAZO

My Ui

» Lol
8 2 cos Ow

Wt = My

v
my = gy —
e
11 reste un boson scalaire, le boson de Higgs de masse my = /2.

Pour les quarks, les états propres de masse étant différents des états propres de 'interaction
faible, il faut introduire une matrice qui permet de relier ces états. Cette matrice est la ma-
trice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Introduite en 1973 par Kobayashi et Maskawa
[5], c'est une généralisation au cas de trois familles de quarks de I’angle de Cabibbo [6]. A
l'origine, Kobayashi et Maskawa voulaient expliquer la violation de la symétrie CP (C pour la
conjugaison de charge et P pour la parité) observée dans le systeme des kaons neutres (K°-K°):
cette matrice compte 3 angles et une phase introduisant un terme imaginaire, seul moyen pour
rendre compte de la violation de CP. Il est important de préciser qu'ils ont postulé I'existence
d’une troisieme famille de quarks quatre ans avant la découverte du quark b.

1.2 Les interactions fortes

Développée au début des années 70 par Gell-Mann, la Chromodynamique Quantique (Quantum
Chromodynamics ou QCD), basée sur le groupe SU(3)c de couleur, est une théorie de jauge qui
décrit les interactions fortes entre les quarks et les gluons. Les leptons qui ne sont pas sensibles
a cette interaction se transforment comme des singlets de couleur. Par contre les quarks et
les gluons portent une charge de couleur: les quarks sont des triplets et existent en 3 couleurs
différentes (bleu, rouge ou vert plus les anticouleurs pour les antiquarks).

1l semble que les états physiques observés soient des singlets de couleur, un quark (ou un gluon)
libre ne peut étre vu. Ces particules sont confinées a l'intérieur des hadrons qui sont partagés en
2 classes: les baryons, constitués de 3 quarks ggq (ou 3 antiquarks § g g) et les mésons constitués
d’un quark et d’un antiquark.

Le confinement des quarks a lintérieur des hadrons, & cause des interactions gluon-gluon,
est expliqué grace a la propriété de “liberté aymptotique” de la QDC. Lorsque les quarks sont
éloignés les uns des autres, la charge de couleur qu'ils “voient” augmente et leur interaction
devient plus forte: ils restent ainsi confinés. Par contre quand les quarks ont proches les uns
des autres alors ils interagissent peu et a la limite sont “libres”. Cette liberté asymptotique se
traduit par le fait que la constante de couplage forte a, = g, /47 décroit lorsque 1’énergie de I'in-
teraction augmente. Dans ce domaine, des tests de grande précision ont été menés en utilisant
la théorie des perturbations. Mais & basses énergies, o, devient grande (de I'ordre de 1 ou plus),
on entre alors dans le domaine non perturbatif. Il faut de ce fait utiliser d’autres techniques de
calcul (théories sur réseaux, théories chirales) ou faire appel & des modeéles phénoménologiques
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pour faire une prédiction.

Le Lagrangien de QCD s’écrit de la fagon suivante:

qr qr

I e i =S e
L=y Fo B+ 3 i@ @ T mD" | o | - > omy(@r s Gv) | 98
; v 1 w

, avec Fp, = 8,G5 — 0,G}, + ¢, farG3 G5
et la dérivée covariante D* = 9, — ig, G

g. est la constante de couplage de QCD, A® sont les matrices 3x3 de Gell-Mann et G, sont
les champs de gluons.

Ce Lagrangien contient le terme cinétique des gluons et leur autocouplage puisque SU(3)e
est un groupe non-abélien, ainsi que le terme cinétique des quarks et les termes d’interaction
quarks-gluons. Comme il est totalement invariant sous SU(3)c, les gluons ont une masse nulle.
n ajoutant ce Lagrangien & celui des interactions électrofaibles, on obtient le Lagrangien du

Modele Standard.

2  Au-dela du Modele Standard

Le Modéle Standard donne une explication satisfaisante des interactions entre particules. Il a
été maintes fois testé et ses prédictions n'ont pas été mises en défaut jusqu’ici. Cependant,
plusieurs questions restent ouvertes auxquelles il ne répond pas.

Ce sont les suivantes:

o Les différentes générations:
Aucune explication n’est donnée sur le nombre de générations de quarks et leptons observé.
Ce probleme a surgi avec la découverte du muon en 1937, puis s’est aggravé ensuite avec
celle du 7 en 1974 et des différentes saveurs de quarks (le c en 1974, le b en 1977 et
récemment le ¢ en 1994). La seule contrainte vient du fait que la liberté asymptotique est
perdue si le nombre de générations est supérieur a 8 (expérimentalement, la mesure de la
largeur du Z° au LEP a montré que le nombre de générations doit étre égal & 3).

o Les parametres libres:
Le Modele Standard compte 18 paramétres libres qui ne sont pas prédits et doivent étre

déterminés expérimentalement:
- les masses des quarks et des leptons chargés (9 masses si on considere les neutrinos
de masse nulle).
- les 3 angles de mélange et la phase de la matrice CKM.
- la constante de couplage électromagnétique a.
- la constante de couplage forte a,.
- les masses des bosons intermédiaires Z° et W*.
- la masse du boson de Higgs.

Parmi ces 18 paramétres, seule la masse du boson de Higgs n’a pas encore été mesurée.
Pour des raisons de cohérence elle doit étre inférieure a 1 TeV si le Higgs a une signification
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physique. La meilleure limite actuelle mesurée directement par les expériences du LEP est
My > 89 GeV/c® (résultats présentés aux conférences d’hiver 98)3.

o La brisure spontanée de la symétrie SU(2)r x U(1)y:

L’origine du mécanisme de la brisure de la symétrie SU(2) x U(1)y reste en fait incompris
et nécessite I'introduction du boson de Higgs, particule scalaire. 1l lui est associé une échelle
de masse donnée par la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs (environ 170 GeV).
D’autre part, une autre échelle de masse est donnée par Mpiance ~ 10*° GeV. I’existence
de ces deux échelles de masse est appelée “hiérarchie” et conduit & des difficultés pour les
masses scalaires qui peuvent devenir trés grandes quand on calcule les corrections & une
boucle.

La commensurabilité:

Le modele standard ne donne aucun renseignement sur les charges des fermions puisque
l'opérateur de charge n’est pas un de ses générateurs. Il n’y a pas de raison pour que les
valeurs des charges des quarks et les leptons soient celles qu’on considere dans le modeéle.

Enfin le Modele Standard ne tient pas compte de la gravitation, il n’est donc pas une théorie
unificatrice. En conclusion, il semble plutét étre une excellente approximation “a basse énergie”
d’une théorie plus fondamentale qui, elle, reste encore a déterminer.

Divers modeéles ont été proposés pour tenter de répondre aux lacunes du Modeéle Standard,
nous eu présentons ici quelques uns parmi les plus “célebres”:

2.1 La Supersymétrie (SUSY)

La supersymétrie [7] est une généralisation des symétries espace-temps de la théorie quantique
des champs qui associe un fermion & un boson et vice-versa. Dans les théories de supersymétrie
de “basse énergie”, I’échelle effective de brisure de SUSY est égale a I’échelle électrofaible. C’est
donc un moyen pour résoudre le probleme de la hiérarchie. Elle permet aussi d’inclure la gravité
4 des énergies de 'ordre de I’échelle de Planck.

L'extension minimale supersymétrique du modele standard (MSSM) consiste & prendre en
compte le modele standard et a y ajouter les partenaires supersymétriques des fermions (de
spin 0, appelés les squarks et les sleptons). Les partenaires fermioniques des bosons sont les
gauginos (de spin 1/2). Ces partenaires supersymétriques, pour les plus légers, doivent avoir
une masse inférieure au TeV, mais pour le moment aucune preuve expérimentale de la présence
de ce type de particules n’a été donné.

2.2 Les modeéles de grande unification (GUT)

Dans les modeles de grande unification (8], les interactions faible, forte et électromagnétique sont
unifiées. Le modele standard est contenu dans un groupe G qui est brisé en SU(3)xSU(2)xU(1)
a I’échelle de masse My de 'unification et une seule constante de couplage apparait mais a des
énergies trés grandes, de I'ordre de 10'® GeV. Des exemples de groupes sont SU(5), pour le
plus simple, ou SO(10) et Es. Le probleme de la commensurabilité est réglé puisque la charge
des fermions est quantifiée (générateur du groupe). Cependant le probléme de hiérarchie n’est
pas résolu puisqu’une nouvelle échelle de masse est nécessaire et le nombre de générations reste
inexpliqué.

?Une estimation indirecte (déduite des mesures de LEP et SLD et de corrections théoriques) sur la masse du
Higgs est de 65157 GeV ou inférieure a 215 GeV & 95% de niveau de confiance.
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2.3 Les modeles composites

La prolifération de particules dites “élémentaires”, 6 quarks et 6 leptons, plus leurs antiparticu-
les, peut étre le signe de Uexistence d’une sous-structure de ces particules.

Par analogie avec les systémes moléculaires, atomiques et hadroniques, les Modeéles Compos-
ites considérent que les fermions sont a leur tour constitués de particules (appelées les “préons”)
et ont pour ambition d’expliquer 'ordre du spectre fermionique avec ses 3 familles de quarks et
de leptons.

L'int.érét de ces modeles est donc de donner une explication potentielle aux différentes générations
et m asses des fermions observés a ’heure actuelle, en cela ils constituent une extension du Modéle
Standard (voir par exemple [9] et [10] pour une revue plus compléte).

Exemples de modeles composites

Dans ce qui suit nous allons donner trois exemples de modeles composites:

Mod éle de_Technicouleur [11]:

(est un modele ol seul le boson de Higgs est composite. En faisant I’analogie avec la brisure
de la. symétrie chirale a Péchelle Agep ~100 MeV donnant des états légers (les pions), la théorie
de technicouleur introduit le groupe de jauge SU(N) x SU(3)c x SU(2)r x U(1)y et Iéchelle
Ar > Agep pour briser SU(2) x U(1), les technipions jouant le réle des bosons de Goldstone.
Cette échelle est de l'ordre de 250 GeV. Le Higgs est composé de 2 technifermions liés par la
nouvelle force d’hypercouleur. Le mécanisme de Higgs du modele standard ainsi remplacé, le
probléme de la hiérarchie se trouve résolu.

Cependant des difficultés apparaissent pour générer les masses des fermions du modele stan-
dard, il faut alors introduire des bosons vectoriels supplémentaires couplant aux fermions et aux
techmifermions: c’est ce que fait le modele “technicouleur étendu” sur un groupe de jauge plus
grand [12].

IE existe aussi des modeles ol les fermions sont composites (modele des “Rishons”) et ol &
la. fois fermions et bosons possedent des sous-constituants (modéle des “Haplons”).

Modzle des Rishons [13]:

1l est basé sur le groupe SU(3)c x SU(3)y, H étant un nouveau nombre quantique: I’hyper-
couleur. On a donc deux échelles de masse, I'une associée a SU(3)c (Agep) et Pautre a SU(3)y
(Ag),avec Agep < Ay

Ce modele est basé sur deux sous-constituants, les fermions T et V (leurs propriétes sont résumées
dans le tableau 1.2). Les fermions usuels, eux, sont composés de trois rishons:

v~ (VV V)i, w~ (TT Vs,
€7 (TTT)L]. dn~ (VVT);;,I

le premier indice représente un singlet ou un triplet de couleur et le deuxiéme indice représente
I’hypercouleur.

A partir d’autres combinaisons de rishons on peut former des hyperleptons (singlets de couleurs,
triplets ou antitriplets d’hypercouleur) et des hyperquarks (triplets ou antitriplets de couleur et
d’hypercouleur) dont les masses sont élevées (de 1'ordre de Ap).

Les bosons intermédiaires de l'interaction faible sont eux composés de 6 rishons (par exemple le
W* ~(TTT VVV),).
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Modele des Haplons [14]:

Il est basé sur le groupe U(L)gp X SU(3)e x SU(n)y. Comme pour le modele précédent, on a
aussi deux échelles de masse.

Les bosons de jauge dans ce modele (le photon, les 8 gluons et les n-1 hypergluons) sont
fondamentaux. Les fermions et les bosons classiques sont des singlets d’hypercouleur constitués
de deux fermions a et 3 et deux scalaires z et y.

Ve ~ (BTN u~ (BT)s
o e~ (@yh d~ (@), il
et Wt~ (fa), , W™ ~(@fh),, W2~ %(50 —BB) , WO~ 7’;(501 + BB

ot 'indice indique un singlet ou un triplet de couleur, W° et W2 étant les bosons neutres avant
la rotation de I’angle de Weinberg. Le tableau 1.2 résume les propriétés des haplons.

Un des problemes de ce modele est 'apparition de particules exotiques (par exemple les parte-
naires octet de couleur des leptons).

Modele des Rishons
Particule Spin  Charge électrique  SU(3)c  SU(3)y

T 1/2 1/3 3 3
A 1/2 0 3 3

Modéle des Haplons
Particule Spin Charge électrique SU(3)c SU(n)g

a 1/2 1/2 3 n
B 1/2 2y 3 n
b 3 0 -1/6 3 n
y 0 1/2 3 ﬁ

Table 1.2: Nombres quantiques des constituants des modeles des Rishons et des Haplons.

En résumé, on peut dire que ces modéles permettent de résoudre le probléme de la brisure
spontanée de la symétrie de jauge locale SU(2): Iinteraction faible devient une force résiduelle
de la symétrie d’hypercouleur au méme titre que la force forte entre hadrons & courte portée est
une interaction résiduelle de la force de couleur. Seulement c’est au prix d’une autre échelle de
masse introduite.

Précisons aussi certains problémes non résolus:

- P’explication des 3 générations observées reste en suspens.

- la violation de la parité demeure sans réponse puisque la théorie est analogue 3 QCD qui
conserve la parité.

- enfin ces modeles ne sont pas une théorie unifiée des interactions fondamentales.

La dynamique du modeéle composite doit empécher que les états liés acquierent une masse 3
Péchelle de sous-structure en disposant, par exemple, d’une symétrie chirale préservée tant au
niveau des constituants qu’aux états liés (des sous-constituants massifs poseraient encore un
probleme d'origine de masse supplémentaire). De plus aucune particule exotique (&tats liés
autre que les leptons et les quarks) ne doit apparaitre dans les domaines de masse déja explorés.
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In conclusion, lidée de sous-structure semble naturelle et séduisante, mais certaines diffi-
cultés demeurent notamment pour trouver une dynamique convenable.
Il est possible expérimen-talement de rechercher la manifestation d’une sous-structure en se
plagant dans un contexte phénoménologique et donc indépendamment de tout modeéle compos-
ite particulier. En labsence de découverte, les limites apportées pourront servir de base pour
coutraindre un peu plus les hypothéses théoriques.

Approche phénoménologique

" Diverses solutions ont été proposées pour chacun des problemes non résolus par le modéle stan-

dard (prolifération du nombre de quarks et de leptons, structure en familles, origine de la masse,
disymétrie chirale...). Nous en avons vues quelques unes dans les paragraphes précédents, mais
en I'absence d’un modele spécifique, les effets d'une sous-structure des fermions peuvent étre
décrits par une approche phénoménologique (voir par exemple [10]).
D’un point de vue expérimental, la recherche de cette éventuelle sous-structure peut se faire a
travers un grand nombre de processus. ' L'idée est que si les fermions sont composés alors, a
Péchelle d’énergie A qui lie les sous-constituants au sein des fermions, de nouvelles interactions
entre quarks et leptons doivent apparaitre. A cet effet, on peut distinguer 3 cas, selon 'énergie
/s disponible dans le centre de masse: g

e supposons /s > A, alors on devrait voir apparaitre de nouveaux régimes dus aux “jets”
de sous-constituants. Par exemple les collisions leptons-leptons devraient se comporter
comme les collisions hadrons-hadrons: les sous-particules entrent en collisions dures et une
nouvelle topologie de production multiple de hadrons et de leptons devrait surgir. Mais
ce n'est pas le cas effectivement.

e si /s~ A, cette région intermédiaire peut étre caractérisée par la formation d’états excités
f* si la masse de ces états est supposée étre de l'ordre de A.

e pour /s < A, les fermions paraissent ponctuels, mais les effets nouveaux d’une sous-
structure peuvent étre vus parce qu'il peut y avoir:
- une extension des particules usuelles qui se traduit par I'apparition de moments mul-
tipolaires (modification du moment magnétique anormal des leptons par exemple),
de facteurs de forme pour les couplages usuels bosons-leptons ou bosons-bosons ou
encore par des réactions “interdites” comme par exemple Ja désintégration du muon
en un électron et un photon.

- un échange de particules lourdes qui modifient certaines réactions (échange d’un e*
dans la réaction ete™ — y7).

- un réarrangement des sous-constituants qui donnent des termes résiduels, appelés
termes de “contact”, s’additionnant aux termes d’échange de bosons de jauges du
modele standard (voir paragraphe suivant).

a) Lagrangien effectif de contact entre 4 fermions

De nouveaux courants ou bosons trés lourds (M > /s) peuvent avoir des effets indirects au
travers d’interférences entre eux et les champs de jauge v et Z° classiques par 'échange d’une
particule virtuelle. Ces signatures indirectes peuvent étre recherchées en additionnant des termes
d’interactions de contact au Lagrangien du modeéle standard. Les particules suffisament lourdes
cessent de se propager, donc de nouveaux termes de contact et des vertex modifiés surgissent en
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“contractant” les propagateurs des particules en une interaction effective ponctuelle A 4 fermions.
Le Lagrangien effectif le plus général invariant en chiralité est [15]:

9

L"cmunct = ég—l{i[”LL(iZL'r;x'(bL)(EL'Y“wb) o URR(:'Z;R’Y;A’(I)R)(%H’Y“#)R) i zﬂLR(EL'Yn'pL)(ER'Y”’/)R)]

ol g est le couplage et 7;; sont des coefficients sans dimension, les indices i, f = L, R dénotant

les chiralités gauche et droite des fermions.

La méthode conventionnelle [L5] est de choisir g?/4r = 1 et I'unité comme plus grande am-
plitude des coefficients |7;;|. La recherche indirecte de ces effets consiste & comparer les sections
efficaces du modele standard aux sections efficaces mesurées dans les expériences. Les derniers
résultats de H1 sur ce sujet sont reportés dans [16]. Les meilleures limites mettent A au-dessus
du TeV [17].

b) Lagrangien effectif décrivant les transitions d’un fermion et son état excité

Si on suppose que I’énergie disponible dans le centre de masse est suffisante pour produire
des états excités, la voie est ouverte pour une recherche directe: 1’observation de fermions excités
se désintégrant en des fermions usuels serait une preuve évidente de sous-structure.

C’est sur cette approche que s’est basée ’analyse présentée dans ce mémoire.

Dans les modeéles composites les plus simples, les fermions excités ont un spin 1/2 et sont
regroupés en doublets d’isospin faible. Ils acquiérent leur masse avant la brisure de la symétrie
SU(2)x U(1)y. Par exemple, pour la premitre génération:

< - > e ( - ) ( V: )
- " YRy - ’ *—
& L 4 L = R
( y ) i ( v ) ( r )
’ ’ . ’ .
d 4 dg d i d .

Les excitations des états de spin 3/2 ne sont pas considérées en raison du grand nombre de
parametres arbitraires. Pour plus de détails sur ce sujet, voir [18].

De fagon générale et pour rester indépendant de tout modele composite spécifique, il est
conventionnel d’utiliser le Lagrangien phénoménologique de Hagiwara, Komamiya et Zeppenfeld
[19] décrivant les transitions de type magnétique [20] entre fermion excité F* de spin 1/2 et un
fermion ordinaire F:

€ % v
Lepp= X KF " (evper — dvprys) fOVy + e (1.1)
Vey,Z, W

ou A est ’échelle de la sous-structure,
et cypep et dyp-p sont les constantes de couplage au vertex de transition F*-F' pour chague
boson vecteur V.
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Les contraintes les plus fortes sur ¢y g+ p et dy p- - viennent des mesures du moment magnétique
anormal du muon et de Iélectron [22]. Le haut degré de précision atteint sur ces mesures im-
plique que |ey p-p| = |dypep, alors que 'absence de moment dipolaire induit qu'’ils soient presque
réels si A est de lordre du TeV.

(les contraintes sont une conséquence naturelle des modeles préservant la symétrie SU(2)rx

U(1)y: méme si I} et F doivent avoir les mémes nombres quantiques sous SU(2);x U(1)y

(ils acquierent leur masse avant la brisure de la symétrie), seule la composante droite couple

aux fermions ordinaires pour éviter que les fermions légers acquitrent un moment magnétique
* anormal trop grand [21, 22].

Le Lagrangien d’interaction utilisé est invariant sous SU(2)r, X U(1)y et inclut les quarks et les

leptons [23],[24]: j

- ]- % v T(‘ )l’ /\ﬂ a
L,’,” = ‘—)_A—LRGI [gf~2—WW, At g’flT)_Bl“’ + gsfs?Gﬂ,,]FL + h.c (12)

ot W,,, B, et G, sont les tenseurs champs associés aux champs de jauge SU(2)z, U(1)y et

ey
SU(3)c respectivement,

74, Y et A® sont les générateurs des groupes de jauges correspondants, respectivement les ma-
trices de Pauli, Phypercharge faible et les matrices de Gell-Mann,

¢,y el g, sont les constantes de couplage associées a chaque groupe.

Les paramétres de sous-structure, a priori inconnus, sont les constantes de couplage f, f'etf,,
associées respectivement aux groupes de jauge SU(2)r, U(1)y et SU(3)c- Elles dépendent de
la dynamique décrivant la sous-structure.

Dans ce modele, les constantes de couplage de équation 1.1 satisfont cyp-p = dyp-p et
s’expriment plus précisément:

1 Y
CypeR = '2*(f[3+f3)

1 ¥
Czrp+F = E(f.[:;COtow—f’;taIlow)
B
2v/2 sin Oy

Iy étant la troisitme composante de l'isospin faible, ¥ ’hypercharge faible (voir le tableau 1.1
pour la valeur de ces nombres quantiques) et 6 I'angle de mélange faible.

CWFr*F =

En faisant des hypothéses reliant f, f’ et fi, les taux de branchement en fonction des modes
de désintégration sont connus et les sections efficaces peuvent s’exprimer en fonction d’un seul
paramétre de dimension GeV ™' (f/A par exemple).

Les largeurs partielles de désintégration d’un fermion excité en un fermion et un boson
vecteur V sont données par [23],[24):

: Mj- , My o, My

Mp- et My (V = Z,W) étant les masses du fermion excité et du boson vecteur respectivement
et a 1a constante de couplage électrofaible.
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Pour le quark excité, la largeur partielle pour la désintégration quark gluon est obtenue en rem-
plagant @ ¢ p.p par 1/3 a, f2, a, étant la constante de couplage forte.

e foe ff =)

M..(GeV) e —ey e—vW e —eZ Tioi(GeV)
100 1% 27,6% 1,4% 2,6x10-3
250 30% 58% 12% 9.4%x10-2
vt ! f=r=1

M,-(GeV) v*—vy v'—eW v'—vZ I'pi(GeV)
100 0% 87% 13% 82x10*
250 0% 61% 39% 9,9x 1072
v* sl sl

M,-(GeV) v'—vy v'—eW v'—vZ L'iot(GeV)
100 71% 27,6% 1,4% 2,6x10-°
250 30% 58% 12% 9,4x1072

7 [=f=f=1

My-(GeV) w'—uy uw'—dW w'—uZ w—ug T,(GeV)
100 2,0% 1,8% 0,2% 96% 4,1x1072
250 1,8% 7.9% 24%  87,9% 7,010

My (GeV) d*—dy d'—uW d'—dZ d*—dg T.(GeV)
100 0,5% 1,8% 0,2% 97,5%  4,03x10°2
250 0,5% 7,9% 3,5% 88,2%  7,0x107!

q‘ f:f/zlfl:():l

M. (GeV) w'—uy w'—dW w—uZ uw'—ug I, (GeV)
100 41% 36% 3% 20% 1,9x1073
250 14% 61% 19% 6% 9,0x10~2

Mg (GeV) d'—dy d—uW d—dZ d—dg Tu(GeV)
100 14,6% 51% 6% 22.4% 1,4x1073
250 3,5% 62,5% 27,5% 6,5% 8,8x10°2
q f=1=1/f=0

M. (GeV) w*—uy w'—dW w'—uZ uw'—ug Iu(GeV)
100 51% 45% 4% ~0% 1,6x10-3
250 16% 65% 19% ~0% 8,4x10~2

Mg (GeV) d*—dy d'—=uW d'—dZ d'—dg T,,(GeV)
100 20% 1% 9% ~0% 9,9x107*
250 4% 67% 29% ~0% 8,210

Table 1.3: Taux de branchement et largeurs totales de désintégration pour les fermions excités.
A a été choisie & 1 TeV.
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Pour le neutrino excité, puisque la désintégration radiative est interdite si f = f', on a choisi
[ = —f" pour I'étude de ce canal de désintégration spécifique.
Dans le cas du quark excité, si on prend f, du méme ordre que f et f' (f = f' = f;) alors le
mode de désintégration dominant est le quark-gluon puisque @, > a.

Le tableau 1.3 donne différents taux de branchement pour les canaux de désintégration de
I’électron, neutrino et quark excités calculés a l'aide de ’équation 1.3 et en faisant certaines
hypotheses sur f, f’, f;, Mp- et A.

- Pour A = 1 TeV, les fermions excités ont des largeurs étroites, de I'ordre du MeV, ce qui donne un
libre parcourt moyen trés faible (inférieur au picomeétre). Dans la simulation les désintégrations
des fermions excités se feront au point d’intégration [54].

En ce qui concerne I’électron excité, la désintégration électromagnétique n’est pas dominante, a
hautes masses c’est le mode en W qui est prépondérant.

Pour le quark excité, le mode en quark-gluon étant évidement “la voie royale”, la désintégration
électromagnétique constitue une petite fraction (cas f = f' = f, = 1), mais sa signature trés
claire en fait un canal intéressant pour une éventuelle mise en évidence du ¢*. D’autres taux de
branchement sont donnés quand d’autres hypotheéses sont faites sur la valeur de f,.

Enfin pour le neutrino excité, le mode radiatif est autorisé a la condition que f soit différent de
/' (les taux de branchement sont alors les mémes que pour le e*). Dans le cas o f = f’ le mode
en W est, comume pour le e*, largement dominant.

3 La physique des interactions positron-proton a8 HERA

Dans cette section, nous définirons les variables cinématiques utilisées lors de I’étude des interac-
tion positron-proton et nous passerons en revue quelques processus physiques qui constitueront
les bruits de fond rencontrés lors de I’étude pour la recherche de fermions excités (pour plus de
détails sur la physique & HERA, voir par exemple [25]).

3.1 La diffusion profondément inélastique

En diffusion profondément inélastique, I’électron (positron) incident couple avec le courant
électro-faible J qui sonde la structure du proton. Le processus de base est illustré par la fi-
gure 1.1.

sereban ok e

Figure 1.1: Diagramme de diffusion positron-proton profondément inélastique.

Pour des impulsions de transfert (Q?) plus grands que la masse carrée du proton, celui-ci
peut étre considéré comme un ensemble de constituants quasi-libres, les partons (assimilés aux
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quarks et gluons), et c’est un de ces constituants qui interagit avec le courant J alors que le
reste du proton n’est pas affecté.

Cinématique

Les énergies du proton et de I’électron incidents n’étant pas identiques, la cinématique 3 HERA
est différente de celle définie dans les collisionneurs ou les deux faisceaux ont la méme énergie,

. ou par rapport aux expériences sur cible fixe.

Les variables cinématiques utiles a la description de linteraction sont les suivantes:

€ =(0,0,-E,,E,) et p=(0,0,E,,E, ), les quadri-impulsions de I’électron et du proton incidents.

e =(E%sin0,,0,E, cos b,,E”, ), la quadri-impulsion et 6, ’angle polaire du positron diffusé
par rapport a la direction du proton.

s = (e+p)? = 4E.E,, carré de 'énergie dans le centre de masse .

¢ = (e—¢')? = —Q?, carré de la quadri-impulsion de transfert.

v = q-p/my,, énergie du courant J dans le systéme du proton au repos.

y = q-p/e-p, fraction de 'énergie de transfert.

@ =Q/(2¢-p) = Q*/(2m,v) = Q*/(y - s), variable d’échelle de Bjorken.

W? = (p+q)* =m) - Q*+ 2myv, masse au carré du systéme hadronique total produit.

A = fic/+/Q?, taille transverse du plus petit objet résolu dans le proton.

Si le systéme hadronique final n’est décrit que par sa masse invariante W (en ignorant les
détails de I’hadronisation), les quadri-impulsions e et p étant connus, alors 'ensemble de la
cinématique peut &tre exprimée par deux variables indépendantes, par exemple (z,Q?).

A HERA, I'énergie disponible dans le référentiel du centre de masse (1/3) est d’environ 300
GeV. La taille du plus petit objet que I'on puisse atteindre est 10~'8 métres, soit un ordre de
grandeur de mieux que les expériences sur cibles fixes. Par comparaison, il faudrait un faisceau
d’électrons de 50 TeV pour faire aussi bien sur cible fixe. HERA est en fait un collisionneur
électron-parton.

Les diffusions profondément inélastiques sont de deux sortes (voir figure 1.1):
- les interactions & Courant Neutre ol la particule échangée entre ’électron et le proton incidents
est un boson de jauge vy ou Z°.
- les interactions & Courant Chargé ot la particule échangée est un W*. Par rapport au proces-
sus précédent, il y a un changement de saveur de 1'électron incident qui devient un neutrino.

Les Courants Neutres (NC) ep — eX: I’électron est diffusé i grand angle et un ou plusieurs jets
lui sont opposés (dans le plan transverse). La figure 1.2 montre un événement NC tel qu'il est
reconstruit dans le détecteur H1.

Les Courants Chargés (CC) ep — vX: le neutrino diffusé n’étant pas détecté, I’état final est
seulement constitué du jet venant du quark é&jecté du proton. Ce type d’événement n’est donc
pas balancé en énergie transverse contrairement au NC, comme on peut le voir sur la figure 1.3.
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3.2 La Photoproduction

Run 54638 Event 49774 Closs: 8 9 12 14 16 17 22 23 268 Date 26/04/1994

| aex) W

Dans le processus de photoproduction yp — X, le photon échangé est quasi-réel (Q? ~ 0), et il
interagit avec le proton. Le positron diffusé est trés peu dévié et reste la plupart des cas dans le
tube & vide. Il peut é&tre détecté dans le détecteur d’électron (“Electron Tagger”) situé en aval
de H1.

Les 2 processus principaux sont les suivants:

o Processus résolu:
Le contenu en quark et gluon du photon conduit a des processus appelés “résolus” parmi
lesquels on distingue 2 cas:
- dans le modele de la dominance des vecteurs (VDM), le photon peut fluctuer en un méson
vecteur (p°,w, ¢...) qui interagit avec le proton. Les diagrammes de la figure 1.4 montrent
de tels processus.
- on peut observer aussi @ HERA des processus de diffusion dure qui deviennent dominants
a grandes énergies. Ces processus sont illustrés par les diagrammes de la figure 1.5.

Processus direct:

Les diffusions dures sont aussi le résultat de la fusion photon-gluon dans une paire quark-
antiquark (voir diagramme (a) de la figure 1.6) ou bien de la diffusion d’un photon sur un
des quarks du proton conduisant & I’émission d’un gluon par le quark. Le dernier processus
est aussi appelé “diffusion Compton QCD” (voir diagramme (b) de la figure 1.6). On parle
Figure 1.2: Evénement Courant Neutre en diffusion profondément inélastique: le positron diffusé alors de processus directs.

et le jet sont balancés en énergie transverse.

Run 85087 Event 99058 Class: 2 4 8 20 22 Run date 01/09/94

EC evenl Q**2 = 20000 GeV**2 y=0.49 x=0.44

P

@) ®)

Figure 1.4: Diagrammes de photoproduction avec un méson vecteur V. En (a), processus diffrac-
tif et en (b) processus non diffractif.

E - 35 gy ; Figure 1.5: Diagrammes pour les processus avec photon résolu.
Figure 1.3: Bvénement Courant Chargé en diffusion profondément inélastique: le jet n’est pas € g P P P

balamncé en énergie transverse.
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E=1
=
E=]

P b P X

Figure 1.6: Diagrammes pour les processus avec photon direct: eun (a) fusion quark-gluon et en
(b) compton QCD.

Dans les cas de diffusions dures, I'état final se caractérise par 2 jets balancés en énergie
transverse (figure 1.7). Des photons prompts peuvent aussi étre produits lors des réactions
directes et résolues (¢ — 97, 99 — ¢7)-"

Run 599088 Event 15143 Class: 8 9 16 17 20 22 29 28 Date 29/04/1094

Photoproduction 2 Jets

Figure 1.7: Evénement Photoproduction avec 2 jets reconstruits.

3.3 La diffusion Compton QED

Dans le cas de la diffusion Compton QED ep — eyp(X ), l'interaction a lieu entre le positron
incident et un photon émis par le proton, c’est donc une diffusion positron-photon [65]. Les
diagrammes de la figure 1.8 illustrent ce type d’interaction qui peut étre élastique (un positron
et un photon seulement dans 1'état final, opposés en angle azimutal) ou inélastique (le positron
et le photon sont accompagnés de particules hadroniques venant de la fragmentation du proton).
Le positron est hors couche de masse: ¢'? a une valeur finie, quant au photon il est quasi-réel,

¢ ~0.
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D’un point de vue cinématique, ce processus se distingue du “Bremsstrahlung” (rayonnement
de freinage) pour lequel la section efficace est plus grande et oii le positron incident (ou diffusé)
émet un photon & plus ou moins grand angle (¢* ~ 0, photon quasi réel et ¢’ ~ 0 positron sur
sa couche de masse). Le proton n'est pratiquement pas dévié ( cause de la petite valeur de %)
et le positron et le photon finals sont émis dans la direction du positron incident.

Il se dinstingue aussi des processus de correction radiative qui sont I’émission initiale ou fi-
nale d’un photon par le positron dans une interaction profondément inélastique (¢* fini, photon
virtuel et ¢'* =~ 0, positron sur sa couche de masse).

- Dans le détecteur, les états finals venant d’une interaction Compton QED inélastique et d’une

interaction profondément inélastique sont identiques.
La figure 1.9 montre un événement Compton QED élastique.

'Y‘(q) e
p (X) p(X)

Figure 1.8: Diagrammes pour le processus Compton QED.

TZ5  Run 63191 Event 30127 Class: B 0 12 14 20 22 23 Date 20/04/1994

QED Compton

Figure 1.9: Evénement Compton QED élastique, le positron et le photon ont été diffusés dans
le calorimeétre a argon liquide.
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3.4 Le processus a 2 photons

(e processus esl une interaction entre deux photons quasi réels émis par le positron et le proton
incidents, matérialisée en une paire de leptons ou de quarks. Le diagramme 1.10 montre un tel
processus. Dans le cas ot le proton est dissocié, on parle de processus inélastique, sinon c’est
un processus ep élastique.

P (X)

Figure 1.10: Diagramme pour le processus a 2 photons.

3.5 La production de W et de Z

La section eflicace de production de W (ep — eW* X') est faible & HERA environ 70 fb dans les
canaux de désintégrations leptoniques (1,2 pb au total en W*). Le positron diffusé est observé
dans le calorimetre & argon liquide dans 10% des cas. La figure 1.11 montre un événement dans
lequel un W aurait été produit puis se serait désintégré en un muon et un neutrino (la masse
transverse muon-neutrino est estimée a 77,81’;2:2 [26}).

La section efficace de production du Z° est quant A elle environ 10 fois plus petite que celle du
W dans le canal leptonique (3 fois plus petite au total soit 0,4 pb environ).

Figure 1.11: Evénement candidat pour la production d’'un W qui se serait désintégré en un muon
et un neutrino. Le positron diffusé a été détecté dans le calorimétre a argon liquide ainsi qu'un
jet venant de la fragmentation du proton.
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3.6 La production de fermions excités a HERA

Les interactions positron-proton fournissent un excellent cadre pour la recherche de fermions
excités de la premiere génération.

A HERA, les fermions excités peuvent étre produits dans la voie s jusqu’a une masse d’en-
viron 300 GeV/c? correspondant a I'énergie disponible au centre de masse.

Les électrons excités sont produits par échange d’un photon dans la voie ¢ (processus domi-

' nant) ou d’un Z. La production élastique contribue pour 50% de la section eflicace.

La production de neutrinos excités se fait par échange d’un W* dans la voie ¢, il n’y a donc
pas de contribution élastique. Le carré de la quadri-impulsion de transfert est large et la section
efficace est petite.

De méme, les quarks excités sont produits dans la voie ¢ par I'’échange d’un boson de jauge
(photon ou Z°, la contribution du W est négligeable) entre 1’électron (positron) incident et un
des quarks du proton. L’électron diffusé reste la plupart des cas dans le tube & vide puisque
c’est par photoproduction que le ¢* est produit (voir la section précédente pour la définition des
différents processus physiques accessibles a HERA).

Ces différents mécanismes sont illustrés par les diagrammes de la figure 1.12.

Le fermion excité se désintégre ensuite en un fermion léger (positron, neutrino ou quark) et
un boson de jauge (photon, Z°, W ou gluon dans le cas du quark excité), le Z et le W se
désintégrent a leur tour en des leptons ou des hadrons. Ainsi les états finals peuvent étre trés
différents.

Pour les leptons excités la section efficace se formule de la fagon suivante [19],(24], en faisant la
distinction entre les cas élastiques et inélastiques:

o cas inélastique: ep — F*X (Q® > 5 GeV? et W? > (m, + m,)? ol m, est la masse du
pion):
Dans ce domaine, le photon (ou le Z°) est échangé entre le positron incident et un des constitu-
ants du proton. La section efficace totale est donnée par:

oo Fx)= [ e [T a2y a(a ) (14)
imnls Q3 RSN e :

avec QF ~ 5 GeV? et §,n = mb. + Q3.
C’est une convolution de la distribution du quark ¢(z, @*) dans le proton avec la section efficace

du parton qui s’écrit:

do 2’
Q= FA2

QF Z {[25’—(Q’+m}.)(2§—m}.)]/14 :l:m%.(?é—Q’—mfp.)As}Dv(t)Dw(t)‘
v,V
(1.5)

V et V’ sont les bosons 7y et Z,

§ =28,

m}. est la masse du fermion excité,

Dy(¢®) = (¢ — m}, + imyI'v )" est le propagateur du boson
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et les coeflicients A :
Ay = (uvq,qn{,,q.q ol bVq'-'"\'/‘q'q Nevrecyipe + dvredyip,)
Ay = (avgrgbirgg + bv gy g ) (evpedy ipe + dvrecyip,)
les coeflicients ayy, et by, sont les couplages du modele standard, cyp, et dyp, ont été
g a'e

définis précédemment.
Le signe plus (moins) tient compte de la diffusion sur un quark (antiquark).

Pour le neutrino excité puisque la seule contribution vient de I’échange d’un W, cette section
efficace avec une coupure en Q* au dessus de 5 GeV? est une bonne approximation. Par contre

pour I’électron excité, une contribution importante a petit Q? (élastique et quasi-élastique) doit
étre prise en compte.

(@) +

Q Ny z A

Figure 1.12: Diagramme de production de P’électron excité (a), du neutrino excité (b) et du
quark excité (c).
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o cas élastique: ep — F*p (W? = m)):
Le modele des partons n’étant plus valable dans ce domaine, les fonctions de structure Fi(z,Q?
et I5(2, Q%) (mesurées expérimentalement) du proton, de masse m,, sont utilisées. La section
efficace différentielle s’exprime alors comme suit:

d*a wa? [Cyeme|? + |dyere|? :
g = et on, oem. - @omi. + 1)+
; »
4(s — m?2)*Q? 4m’m}
2 » L V(4o _ W2 _ O _ 2?2 -
Fy(z,Q*){ W2tQ2— m;_; (mp. +Q )(4s— W Q 3mp + m)}}

(1.6)

* cas quasi-élastique (Q* < 5 GeV? et W? > (m, + m,)? ):
Le proton peut étre excité dans une résonance baryonique qui se désintégre ensuite en un pion
el un proton, ou bien, si W? est assez grand, en de nombreux hadrons. Dans ce cas les fonctions
de structure sont remplacées par des paramétrisations obtenues par Brasse et al. [28].

En ce qui concerne le quark excité la section efficace différentielle est donnée par la formule
suivante [27):

d*a(e*p)  dma?

dedy — ayQ?

WeFimn @) + (- )Em,Q) Fy( - DaF(0,07)) (1)

¢ 7 est la fraction de I'impulsion du proton emportée par le quark (ce n’est pas la variable z
d’échelle de Bjorken définie dans le paragraphe sur la cinématique)
o I}, Fy et Fy s'expriment de la fagon suivante:

SFr Q%) = Y0 ZA(@QA@Us(n, My) + fn, M)
g=u,d

FnQ) = Y 5 (@) A@n{fin M) + fy(n, M3.))
g=u,d

. 1 .
aF5(n,Q") = Ed 3/5(Q")By(Q")n{fy(n, M) — fy(n, M3.)}
9=u,
4,(Q%) et B,(Q?) sont les facteurs électrofaibles (P, est la polarisation longitudinale du
positron incident):
Ay(Q?) = €] + deg(—ve + Prac)giRe(xz) +4(v] + a? ~ 2P1v.a.)(91) bl
B,(Q%) = —eg Py + deg(—a. + Prv.)giRe(xz) + 4{2v.a. — Po(v? + a2)}(g})|x. |?

1ls sont fonctions des couplages du courant neutre a, et v, du modele standard, de la charge
du quark e;, du rapport des propagateurs du photon et du Z (y2(Q?) = (ZsTlﬁur_);Q’+m z.m =)
E =wmzl z
et du couplage du quark (gf = 215 — 2, sin® Oy ). ¥

o [i(@%),i=1,2,3 sont les fonctions de structure pour les transitions = qretg¢—qZ,
elles sont fonctions de la masse du quark excité M*, de Q? et des constantes g1 et g, qu'on peut
relier aux parametres f, f' et f, du modtle de Hagiwara et al. Par exemple, =iz f =1
entraine g; =2 et g, =1.
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(est & parlir de ces sections eflicaces que les simulations Monte-Carlo des fermions excités
[54] que nous utiliserons pour notre analyse décrite dans le chapitre 5 ont été élaborées.

36



Chapitre 2

Laccélérateur HERA et le détecteur H1

Ce chapitre est consacré i Paccélérateur HERA et au détecteur H1. On s’attachera a décrire
H1 en détail et plus particulierement lés sous-détecteurs qui fournissent Pinformation utile a
l'analyse des événements & grand transfert d’impulsion.
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1 L’accélérateur HERA

Wast

Exparimentierhalle
SUDIZEUS

Protonen-Bypass

Figure 2.1: HERA et les préaccélérateurs de DESY.

HERA (Hadronen Elektronen Ringanlage) est le premier accélérateur électrons (positrons)-
protons’ jamais réalisé dans le monde (voir figure 2.1). Il a été construit au centre du DESY
(Deutsches Elektronen SYnchrotron) situé a Hambourg en Allemagne. 1l consiste en deux an-
neaux indépendants de 6,3 km de circonférence qui accélerent des protons et des électrons a
des énergies de 820 GeV et 27,5 GeV respectivement; I'énergie disponible dans le référentiel du
centre de masse est ainsi d’environ 300 GeV.

1.1 Les préaccélérateurs

Avant d’arriver a de telles énergies, les électrons et les protons sont d’abord accélérés dans des
préaccélérateurs linéaires (LINAC II et III) puis circulaires (DESY II et DESY III) et sont
ensuite injectés dans PETRA II (voir figure 2.1). Les électrons y sont accélérés jusqu’a une
énergie de 12 GeV et les protons jusqu’a une énergie de 40 GeV. lls sont finalement envoyés
dans HERA par groupes de 70 paquets ou ils atteignent leur énergie nominale. Cette derniére
opération est répétée 2 fois afin d’obtenir 210 paquets de particules dont environ 180 sont utilisés
pour les collisions ep (pour plus de détails sur les préaccélérateurs et HERA, voir [29]).

1.2 Les anneaux d’électrons et de protons

e 'anneau du faisceau d’électrons est constitué d’aimants conventionnels servant & accélérer
le faisceau et maintenir sa position et de cavités Radio-Fréquence supraconductrices per-
mettant de compenser les pertes d’énergie des électrons par rayonnement synchrotron.

o l'anneau du faisceau de protons est équipé de dipoles et de quadrupéles supraconducteurs
ainsi que de cavilés RF moins puissantes puisque les protons étant plus lourds que les
électrons, I’énergie perdue par rayonnement synchrotron est beaucoup moins importante.

Les conditions de vide dans le tube durant la phase de prise de données assurent une pression
due au gaz résiduel de 1’ordre de 1 & 2.107° hPa.
Les difficultés rencontrées avec les faisceaux d’électrons, (ceux-ci étaient rendus instables par

*Dans ce qui suit nous utiliserons indifféremment électron ou positron pour désigner le faisceau de leptons.
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leurs interactions avec les ions positifs créés par la pompe a vide) ont fait qu’en cours d’année
1994, HERA a fonctionné avec des faisceaux de positrons. Ceux-ci ont une durée de vie plus
grande, ce qui a permis d’augmenter la luminosité. En 1998, amélioration du systeme de
pompage permetira de revenir a des faisceaux d’électrons.

1.3 La luminosité

HERA a été congu pour délivrer une luminosité nominale instantanée de 1.5x%10% et 57",

~ fait la luminosité maximale atteinte est de 1,4x 103¥em s~

La luminosité est déterminée grace aux événements Bethe-Heitler (ou de Bremsstrahlung) ep —
epy [30]. La principale source de bruit de fond provient des interactions électrons-gaz résiduel
eA — eAy. Ce bruit de fond peut &tre évalué et soustrait en utilisant les données des paquets
“pilotes” d’électrons (paquets pour lesquels il n’existe pas de paquets de protons correspondants).

en

Une des caractéristiques de HERA est que le temps séparant 2 interactions est de 96 ns. Cela
entraine une luminosité élevée mais en contre-partie nécessite un systéme de déclenchement et
d’acquisition rapides au niveau des sous-détecteurs. La luminosité intégrée produite par HERA
ainsi que celle accumulée par H1, de 1992 & 1997, sont présentées sur la figure 2.2.

INTEGRATED LUMINOSITY
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Figure 2.2: Luminosité intégrée délivrée par HERA et accumulée par H1 depuis 1992.
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Figure 2.3: Vue générale du détecteur H1.
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1.4 Les expériences de HIERA
Les faisceaux de protons et d’électrons se croisent en deux points de I'accélérateur:
e au hall Nord se trouve I'expérience 1.

o au hall Sud Pexpérience ZEUS.

H1 et ZBEUS sont les deux seules expériences de HERA dédiées a I’étude des interactions électron-
proton, mais il existe aussi deux autres expériences installées sur I'accélérateur:

o au hall Est se trouve HERMES, une expérience qui a pour but de mesurer les distributions
de spin des quarks et des gluons dans les nucléons. Pour cela elle utilise le faisceau
d’électrons polarisés (des rotateurs de spin ont été installés a cet effet) en le faisant interagir
avec une cible fixe de gaz polarisé lui aussi. HERMES a démarré sa prise de données en
1995.

o au hall Ouest Pexpérience HERA-B est installée sur le faisceau de protons. Elle se propose
d’étudier la violation de CP dans le systéme des mésons neutres (B® — BY) qui seront
produits par les interactions des protons avec une cible fixe (constituée de fils). Cette
expérience doit démarrer en 1998. i

2 Le détecteur H1

1 est une collaboration internationale qui regroupe environ 400 physiciens venant de 39 instituts
de 12 pays différents (Allemagne, Belgique, Etats-Unis d’Amérique, France, Grande-Bretague,
Italie, Pologne, République Tchéque, République Slovaque, Russie, Suéde, Suisse).

Daus ce qui va suivre, on décrira en détail les principaux sous-détecteurs dont l'information a été
utilisée pour l'analyse et plus rapidement les autres éléments de H1. Une description détaillée
est disponible dans [31], [32] et [33].

2.1 Description générale de H1

11 (voir figure 2.3) est un détecteur de particules qui mesure 12 metres de haut sur 10 metres
de large et 15 meétres de longueur et peése environ 2800 tonnes. Son asymétrie s’explique par
la différence d’énergie des 2 faisceaux, le faisceau de protons, plus énergétique, emportant le
systeme vers I'avant.

On définit le systeme de coordonnées de la fagon suivante:

o I'axe du faisceau détermine ’axe z et le point d’impact des deux faisceaux est situé an
centre du détecteur (z = 0).

e la direction des protons est définie comme la direction avant (2 > 0) tandis que celle des
électrons est la direction arriere (2 < 0).

o le plan (z,y) définit le plan transverse de telle sorte que (z,y, 2) soit un triedre direct.

o Pangle polaire 6 est défini par rapport a la direction z > 0 et I'angle azimutal ¢ par rapport
a l'axe z.
Partant du point d’interaction, le détecteur est constitué de:
o détecteurs de traces servant a déterminer 'impulsion des particules de faible énergie et
identifier le vertex de Iinteraction. Ces détecteurs sont constitués de chambres propor-

tionnelles et 3 dérive et sont situés & 'arriere, au centre et & I'avant (2 et 3 sur la figure
2.3).
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e un calorimetre a argon liquide qui entoure les détecteurs de traces et sert a mesurer
P’énergie des particules issues de Dinteraction. Il est constitué de 2 parties, une sec-
tion électromagnétique pour mesurer 1'énergie des électrons et des photons et une partie
hadronique pour la mesure de I’énergie des autres particules (4 et 5 sur la figure 2.3).

L]

une bobine supraconductrice cylindrique d’un diameétre de 6 métres pour une longueur
de 5,75 metres (6 sur la figare 2.3). Elle fournit un champ magnétique longitudinal de
1,15 Teslas et permet de mesurer I'impulsion des particules chargées dont la trajectoire se
trouve ainsi courbée.

une structure en fer instrumentée qui entoure la bobine et referme les lignes de champ (9
et 10 sur la figure 2.3). Elle permet la détection des muons qui sont les seules particules
chargées a pouvoir traverser tout le détecteur et sert aussi de calorimetre de fin de gerbes
hadroniques lorsque toutes les particules ne sont pas arrétées dans le calorimetre & argon
liquide.

H1 est aussi complété, a I’avant, par un calorimetre hadronique, le PLUG (13 de la figure
2.3), un spectrometre & muons situé a I'extérieur du fer instrumenté (9 et 11 de la figure 2.3),
un systeme de détection de protons et & I’arriére par un calorimétre “chaud” (puisqu'il n’est
pas baigné dans 'argon liquide), le BEMC (12 de la figure 2.3) suivi d’un mur de scintillateurs
(ToF') permettant la réjection du bruit de fond et d’un mur veto. Encore plus & l’arriére sont
installés des détecteurs d’électrons et de photons qui permettent, entre autres, la mesure de la
luminosité.

2.2 Changements et améliorations depuis 1994

Durant I’hiver 1994-1995, des modifications ont été apportées a H1 afin d’étendre le domaine
cinématique:

o le tube & vide a été rétréci, ce qui a permis la mise en place de nouveaux sous-détecteurs.

des détecteurs central et arriere en silicium (CST pour Central Silicon Tracker et BST
pour Backward Silicon Tracker) ont été installés entre le tube & vide et les chambres & fils
centrales. Le CST couvre la région centrale et permet une amélioration de la mesure du
vertex (et du vertex secondaire), le BST couvre la partie arriére et sert a la reconstruction
des traces a trés bas angles.

une nouvelle chambre, la BDC (Backward Drift Chamber), a remplacé la BPC (Backward
Proportional Chamber) située devant le BEMC.

le BEMC a été remplacé par le SpaCal qui couvre les angles polaires jusqu’a 178° et
comporte une section hadronique.

plus en avant du détecteur, un spectromeétre & protons (FPS “Forward Proton Spectrom-
eter”) et a neutrons (FNC pour Forward Neutrons Counter) ont été installés.

le systéme de déclenchement de niveau 2, le L2, est entré en service et a été testé sur des
données réelles (voir le paragraphe 2.8).

Ces changements ont eu peu d’influence sur 'analyse des interactions a grand transfert d’im-
pulsion.

Aprés avoir décrit globalement H1, nous allons maintenant détailler les sous-détecteurs qui
ont servis a I'analyse effectuée dans le cadre de cette thése, puis les autres sous-détecteurs plus
succintement.
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2.3 Le systéeme de détection de traces

Le systeme de détection de traces de H1 permet a la fois I'identification et la reconstruction des
particules ainsi que le déclenchement de la prise de données grice a I'information sur les traces.
La précision sur impulsion des particules est de l'ordre de %;- =3.10"* GeV~! et de 0y = 1mrad
sur les angles.

Il est séparé en deux systémes, un central et un avant (voir figure 2.4):

o le détecteur de traces central est constitué de chambres a dérive, CJC1 et CJC2 (“cen-
tral jet chamber” 1 et 2), CIZ et COZ (“inner et “outer z chamber”) et de chambres
proportionnelles, CIP et COP (“inner” et “outer proportionnal chamber”).

o le détecteur de traces avant sert a mesurer les traces & petits angles polaires (6 < 30°).
1l est constitué aussi de chambres a dérives (les radiales et les planaires) et de chambres
proportionunelles, les FWPC (“forward multi-wires proportionnal chambers”).

Fnfin a Darriere se trouve une chambre proportionnelle, la BPC (“Backward Proportionnal
chaaber”) accolée au BEMC, servant a mesurer les traces ayant un angle polaire supérieur a
150%.
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Figure 2.4: Le systéme de détection des traces.

Le détecteur de traces central

e Les chambres & dérive CJCI et CJC2:
Ce sont des chambres cylindriques d’environ 2 métres de long. Elles permettent la recon-
struction des traces et la mesure de leur quantité de mouvement ainsi que I'identification
des particules par leur perte d’énergie dans le milieu (dE/dx).
Les 2 chambres sont constituées de fils paralléles & I’axe du faisceau et de cellules a dérive
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inclinées de 30° dans le plan transverse par rapport a la direction radiale (voir figure 2.5).
Cela a pour avantage de lever Pambiguité usuelle des chambres a dérive en reliant les
segments de trace de différentes cellules (les traces “miroirs” ne correspondent pas comme
cela est montré sur la figure 2.6). De plus, en présence du champ magnétique, les électrons
d’ionisation produits par I'interaction d’une particule de grande impulsion avec les atomes
de gaz des chambres dérivent parallelement aux fils. Enfin, comme une particule traverse
au moins une fois le plan des fils de la CJC1 et CJC2, la recombinaison donne un temps de
passage déterminé avec une précison de 0,5 ns, permettant ainsi la séparation des traces
venant de croisements de faisceaux (ou “Bunch Crossing” BC) différents.

La précision dans le plan radial est de 170 um alors que sur le plan longitudinal elle n’est
que de 1% de la longueur d’un fil, soit 22 mm.
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Figure 2.5: Vue radiale du systeme de détection de traces central.

Les chambres CIZ et COZ:

Ces chambres ont une géométrie cylindrique. Leur résolution, de 300 gm en z pour 1
4 2% de 27 en @, est donc meilleure et complémentaire par rapport  celle des CJC, la
direction de dérive des particules chargées étant parallele & 1’axe du faisceau. Elles sont
aussi utilisées par le systéme de déclenchement.

La CIZ est constituée de 15 anneaux de 16 cellules chacun et la COZ de 24 anneaux de 24
cellules.

Les chambres CIP et COP:

Pour pallier le long temps de réponse des chambres & dérive, des chambres proportionelles
ont été installées. Leur temps de réponse de 'ordre de 60 us est suffisant pour séparer deux
croisements de faisceaux, ce qui fait qu’elles sont utilisées par le systéme de déclenchement.
Ces chambres sont de faible épaisseur afin de ne pas dégrader la mesure des traces par les
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chambres CJC (0,14% de longueur de radiation® X, pour CIP et 0,18% X, pour COP).
CIP est constituée de 2 plans de chambres et posséde 480 damiers (60 cellules de 3,65 cm
de longueur en z et de 45° de largeur en ¢ ). COP a une structure similaire et posséde
288 damiers (12 cm de longueur en z et 22,5° de largeur en ¢ par cellule).

=

Figure 2.6: Traces trouvées par le programme de reconnaissance des CJC et traces miroirs.

Le détecteur de traces avant

1l a été construit pour mesurer les particules diffusées vers 'avant (domaine angulaire entre 5°
et 25° en #) et donuer des informations au systéme de déclenchement. La figure 2.7 donne une
vue complete de ce systeme, constitué de 3 modules identiques, chacun contenant une chambre
a dérive planaire (planar), une chambre proportionnelle (FWPC), un systéme de détection de
rayonnement de transition (TR) et une chambre a dérive radiale (radial).

e les chambres planaires:
Chacune posséde 3 plans de 32 cellules a dérive, décalés de 60° les uns par rapport
aux autres, les fils étant perpendiculaires a I'axe du faisceau. Dans le plan transverse

la résolution est de I'ordre de 150 & 170 pm.

les chambres radiales:
Elles sont constituées de 48 secteurs en ¢ de 17,5° chacun, chaque secteur possédant 12
fils orientés vers le tube a vide. La résolution dans le plan transverse est de 'ordre de 150

pm et elle est meilleure que le mrad en ¢.

Les détecteurs de rayonnement de transition:

Ils sont constitués de couches de polypropyléne avec un nombre d’interfaces diélectriques
assurant une émission de rayons X suffisant a la détection d’une particule qui traverse ce
milieu. lls permettent une bonne discrimination électron-pion.

les chambres proportionnelles FWPC:
Elles consistent en 2 plans de fils intercalés entre 3 plans de cathodes. Leur précision
géométrique est mauvaise mais elles servent avant tout au systéme de déclenchement car

elles ont un temps de réponse trés court de 20 ns.

Ll

2Une longueur de radiation représente la distance nécessaire pour qu’un électron perde (1-1/e) de son énergie
par rayonnement de freinage, soit environ 63%.
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Figure 2.7: Vue du détecteur de traces avant.

Le détecteur de traces arriére

Jusqu'en 94, la partie arridre était équipée d’une chambre proportionnelle, la BPC. Elle est
constituée de 4 plans de fils décalés de 45° les uns par rapport aux autres et intercalés entre 5
plans de cathodes.

Cette chambre a été remplacée par la BDC (“Backward Drift Chamber”) qui est constituée de
8 plans de fils arrangés en quatre vues stéréo différentes. Elle a une meilleure résolution et sert
au systéme de déclenchement.
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2.4 Les calorimetres

Un calorimeétre a échantillonage est un systeme constitué d’une succession de milieux absorbants
et actifs. Sou role est d’assurer lidentification et la mesure des énergies de particules diverses,
commue les électrons, les photons et les jets hadroniques.

IL1 est doté de 4 calorimetres. Le principal est le calorimeétre a argon liquide qui couvre la partie
centrale et avant ( 4° < @ < 1547), & arriére se trouve le BEMC ( 151° < @ < 176°), remplacé
depuis 1995 par le SpaCal, I'avant est complété par le PLUG (6 < 4°), enfin le calorimétre de
fin de gerbes eutoure les 3 autres (il sera décrit dans le paragraphe 2.5).
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Figure 2.8: Vue longitudinéle du calorimétre a argon liquide.

Le calorimeétre a argon liquide

Clest le détecteur le plus important pour cette analyse. Une description compléte est disponible
dans [33].
Les principales raisons du choix de la technique de ’argon liguide sont:

e une bonne stabilité dans le temps, les variations de la pureté de I’argon liquide sont
inférieures a 1% sur 1 an et Patténuation du signal due a la pollution venant du con-
teneur est inférieure & 0,5% par an.

e wne fine granularité permettant une bonne séparation e/ ainsi qu’une bonne mesure du
flux d’énergie.

e mne bonne homogénéité de réponse.
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o une facilité de calibration.

Cependant, cette technique présente deux inconvénients majeurs: le calorimetre n’est pas
compensé, c’est-a-dire que la réponse induite par des électrons et des hadrons de méme énergie
west pas identique. Il faut donc repondérer I’énergie hadronique lors de la reconstruction (voir
le paragraphe 3.1 de la section 3). L’autre inconvénient est son temps de réponse lent (environ
0,5 us correspondant au temps de dérive dans les gaps d’argon liquide et au total 2 Jts pour le
temps de mise en forme du signal par le systéme électronique).

Le calorimetre & argon liquide comporte deux parties, une électromagnétique servant i
mesurer I'énergie des électrons et des photons, une hadronique pour la mesure des énergies
des autres particules. La figure 2.8 montre une coupe longitudinale du calorimétre.

11 est constitué, le long de I’axe z, de 8 roues, chacune segmentée en 8 octants identiques en ¢, sauf
les 2 roues avant (IF/OF) qui sont assemblées en 2 parties. La premiére roue avant (IF2/0F2)
est totalement hadronique alors que la dernidre roue arriére est complétement électromagnétique
(BBE).

Cette géométrie laisse des espaces libres ou “trous” (“cracks”) constituant autant de zones mortes
pour la détection. Celles en = se situent a -150 cm, -62 cm et +26 cm du point d’interaction,
celles en ¢ tous les 45° dans la partie électromagnétique mais pas dans la partie hadronique , ce
qui fait que les particules traversant le calorimétre dans un trou en ¢ peuvent atre quand méme
détectées dans ’octant hadronique voisin.

Enfin chaque octant est divisé en cellules (45000 au total, environ 30000 pour la partie
électromagnétique et 15000 pour le partie hadronique), leur nombre et leur structure different
selon leur position dans le calorimetre.

e structure de la partie électromagnétique:

Une cellule électromagnétique consiste en 2 “sandwiches” G10-Plomb-G10 (le G10 est un
composé en fibre de verre et époxy) constituant le milieu absorbant séparés par de P’argon
liquide (milieu actif). La figure 2.9 montre la structure d’une telle cellule: les plaques
de plomb de 2,4 mm de largeur sont entourées de plans de lecture (G10) et d’une couche
de peinture résistive (HCR) sur laquelle est appliquée la haute tension. Les charges sont
collectées sur les damiers de cuivre de 'autre plaque de plomb.

L’épaisseur de la partie électromagnétique contient 3 & 4 sections longitudinales s’étendant
sur 20 & 30 longueurs de radiation X, suivant 'angle polaire.

structure de la partie hadronique:

Une cellule hadronique, représentée sur la figure 2.9, consiste en 19 mm d’acier (16mm
d’absorbeur et 2 x 1,5 mm de plaques sur lesquelles est appliquée la haute tension) et
d’une double couche d’argon liquide de 2,4 mm d’épaisseur. Au centre, une plaque G10
permet de collecter les charges.

La partie hadronique est plus épaisse et contient 4 & 6 sections longitudinales étalées sur
5 a 8 longueurs d’interaction A; (A; représente le libre parcours moyen d’un hadron entre
2 interactions inélastiques).

Des études menées au CERN en faisceau-test ont montré que la résolution dans la partie

électromagnétique est de 22 = %’ avec un terme constant de moins de 1% et celle hadronique

est de & = -507%‘1 (aprés reconstruction, voir le paragraphe 3.1 de la section 3) avec un terme
constant d’environ 2%.
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Figure 2.9: Structure d’une cellule électromagnétique (en haut) et hadronique (en bas) du
calorimetre a argon liquide. Toutes les dimensions sont en mm.

Le calorimétre bouchon PLUG

Le PLUG ferme l'espace entre le tube & vide et la partie avant du calorimetre a argon liquide en
couvrant le secteur angulaire compris entre 0,6° et 3,5°. Ce détecteur sert & minimiser I'erreur
sur la mesure de 'impulsion transverse manquante due aux pertes venant des hadrons émis pres
du tube & vide et de veto contre les événements bruit de fond.

Constitué de 9 couches d’absorbeur en cuivre de 7,5 mm d’épaisseur en alternance avec 8 couches
de détecteurs au silicium de 300 pm d’épaisseur, il comprend 672 modules pour 224 canaux de
lecture.

Sa faible résolution en énergie, & = ‘f’/%% provient du bruit de fond physique lié au faiscean et
3 la matiere morte constituée par les parois du conteneur du calorimeétre a argon liquide.

Le calorimétre arriére

o Le BEMC (“Backward Electromagnetic Calorimeter”):
1l couvre la région polaire de 151° & 176° et toute la région en ¢. Son but est la mesure de
énergie et de la direction des électrons diffusés a bas angles et bas Q? (entre 5 GeV? et 100
GeV?). Tl contribue aussi 3 la mesure des hadrons venant des processus de photoproduction
et des états finals hadroniques en diffusion profondément inélastique a bas = et grands y,
mais avec une précision limitée puisque son épaisseur constitue une longueur d’interaction.
Ce calorimétre électromagnétique “chaud” (puisqu’il n’est pas plongé dans 'argon liquide)
est segmenté en 88 modules paralleles & I'axe du faisceaun, chacun constitué de plomb-
scintillateur, la structure entiere correspondant & un total de 21,7 longueurs de radiations
Xo, soit 0,97 longueur d’interaction \;. La lumiére émise par une particule qui le traverse
est collectée par des guides d’ondes qui changent la longueur d’onde ce qui permet d’exciter
les photo-diodes alors que la lumiére brute émise par le scintillateur ne I'aurait pas permis.
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Figure 2.10: Coupe transversale du Fer instrumenté dans la région du barril. Les “S”
représentent les tubes & décharge et les “P” les pavés pour le calorimeétre de fin de gerbes.

Sa résolution en énergie est de % pour les électrons et de f%ﬁ’ pour les hadrons.

Le SpaCal (“Spaghetti Calorimeter”) ([34]):

Il a remplacé le BEMC dés la prise de données de 1995. Coungu pour couvrir un domaine
angulaire plus étendu (155° a 178°) et pour mieux mesurer les hadrons, il contient une
partie hadronique distincte de la partie électromagnétique.

Ce calorimetre posséde une granularité plus fine, 1192 cellules électromagnétiques et 128
cellules hadroniques. Les 2 types de cellules sont composées de fibres optiques scintillantes
entourées de plomb, la structure correspondant a 25 X, pour les cellules électromagnétiques
et 29,4 X, pour les cellules hadronique, soit 2,2 \;.

La réponse temporelle du SpaCal étant trés courte ( < 1 ns), cela permet de I'utiliser dans
le systeme de déclenchement a la place du systéme de temps de vol (décrit au paragraphe
2.7). Sa résolution en énergie, déterminée & partir de tests faisceaux menés au CERN et &

Moscou, est de L\;—E—? pour la partie électromagnétique et de sj'—? pour la partie hadronique®.

2.5 Le fer instrumenté et le calorimeétre de fin de gerbe

De structure octogonale, le fer instrumenté entoure les sous-détecteurs majeurs de H1 et assure
le retour des lignes de champ magnétique de la bobine.

1l est équipé de 16 plans de tubes a décharges (“streamer tubes”) et il sert & détecter les muons
et & mesurer ’énergie des fins de gerbes hadroniques.

Chaque octant est constitué de 10 plaques d’acier de 7,5 cm d’épaisseur et de 16 plans de tubes
A décharge. Chaque plaque est équipée de pavés en cuivre auxquels sont apposés les tubes a
décharge (voir figure 2.10). Les tubes fournissent I'information sur la position des fils touchés:
11 tubes sont orientés en z, donnant une bonne précision dans le plan radial, et 5 tubes sont
orientés dans la direction transverse (2 devant, 1 au milieu et 2 & Parridre, représentés par les
“S” sur la figure 2.10), pour linformation en z. Les pavés récuperent Vinformation du signal
généré et amplifié par les fils touchés. L'efficacité de détection d’une trace muon est de 80%.
Le calorimeétre de fin de gerbe est constitué de pavés équipant 11 des 16 couches de tubes 3
décharge. Sa résolution en énergie est de %2 = %ﬂ. Ce détecteur sera utilisé pour la réjection
du bruit de fond non physique décrit dans le chapitre 3.

*La longueur d'interaction étant faible, la résolution sur la mesure de ’énergie des hadrons est en fait dégradée
parce que les gerbes ne sont pas toujours complétement contenues dans le calorimetre.
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Based on the bremsstrahlung process:

ep — enp
fi
W 2Xo vc PD
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Y
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Figure 2.11: Le systéme de détection du luminometre.

2.6 Le luminometre

Il sert 3 mesurer la luminosité instantanée avec une précision statistique de 2% dans des con-
ditions de faisceau nominales, grace au processus Bethe-Heitler ep — epy. Il permet de ce
fait:

o la surveillance du faisceau d’électrons pour I'accélérateur HERA.
o la mesure de la luminosité intégrée dans la région d’interaction.

e la reconnaissance des événements photoproduction par détection de I’électron dévié a tres
faibles angles.

o la mesure de I’énergie des photons issus de radiations initiales et des électrons diffusés a tres
petits angles dans lintervalle d’énergie 0,2 < E./E, < 0,8 et ayant un Q* < 0,01GeV?.

Le systeme de luminosité est constitué de 2 bras (voir figure 2.11), un pour I’étiqueteur de
positrons (“Electron Tagger” ET) et 'autre pour la détection des photons (“Photon Detector”
PD). Is sont situés trés prés du tube a vide puisque I’angle polaire des positrons et photons
déviés est de I'ordre de 17 prad.

Ces 2 détecteurs sont des compteurs Cerenkov lus par des photo-multiplicateurs et sont calibrés
en permanence durant la prise de données en utilisant la contrainte en énergie:
Egr + Epp = E.

Les positrons sont déviés par des aimants, passent une fenétre de sortie située & z = -27,3 m

et rencontrent le détecteur & z = -33 m. Les photons, non déviés puisque non chargés, quittent le
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tube a vide & 2 = -92,3 m (la ou le tube & vide est incurvé vers le haut) et touchent le détecteur
situé a z = -102,9 m.

2.7 Les autres sous-détecteurs

Nous allons maintenant décrire brievement les autres sous-détecteurs de 1 dont I'information
n’a pas été directement utilisée pour effectuer I’analyse décrite plus loin dans cette these.

e Le spectromeétre a muons:
1l sert & mesurer les muons de haute énergie ayant des directions polaires comprises entre
3° et 17° et une impulsion comprise entre 5 GeV/c et 200 GeV/c, pour une résolution
allant de 24% a 36%.
Il est situé a ’avant, en dehors du fer instrumenté et consiste en 6 plans de chambres a
dérive montées de part et d’autre d’un aimant toroidal fournissant un champ de 1,5 Teslas.
L’ensemble est assez volumineux puisqu’il mesure entre 4 et 6 meétres.

Le systéme de mesure du temps de vol (ToF') et le mur veto:

Ils servent a rejeter les événements bruit de fond proton-tube, proton-gaz et sont donc
utilisés par le systeme de déclenchement; l'information apportée est aussi envoyée au
systeme d’acquisition pour I'analyse “off-line”.

Le ToF est un hodoscope constitué de 2 plans de scintillateurs de 3 cm d’épaisseur installés
perpendiculairement a l'axe du faisceau, un peu en arriére de la région d’interaction. Le
premier, situé & z = -1,95 m, compte 16 cellules de 317 mm x317mm correspondant i la
taille des modules du BEMC et le deuxiéme, situé a z = -2,25 m, consiste en 8 cellules
plus larges (317 mm X 634 mm). Chaque compteur a une résolution de 2 ns.

Le mur veto est aussi constitué de 2 plans de scintillateurs qui sont installés a z = -6,4 m
et z = -8,1 m. Le plus lointain couvre une aire de 100 x 90 cm? pour une résolution de 3
ns et le plus proche couvre 5 x 4 m? pour une résolution de 8 ns.

Le détecteur de débris du proton, ou PRT (Proton Remnant Tagger):

1l est constitué de 7 paires de scintillateurs qui entourent le tube & vide contenant les
faisceaux de protons et il est situé & 24 metres du point d’interaction. Il sert a détecter
les particules secondaires produites par les gerbes de particules allant dans une direction
tres en avant. 1l est, par exemple, utilisé dans la physique diffractive o aucun signal n’est
alors attendu dans le cas de protons diffusés élastiquement.

Le spectrométre & protons (FPS):

Il consiste en deux stations verticales situées & +81 meétres et 490 metres constituées
chacune de deux sous-détecteurs séparés par une distance de 6 cm. Chaque sous-détecteur
comprend deux plans d’hodoscopes en fibres scintillantes qui peuvent étre amenés prés du
tube a vide en employant la technique des pots Romains. Ce détecteur est utilisé pour
la physique diffractive. Depuis 1997 deux autres stations horizontales ont été installées 3
+63 metres et +80 métres afin d’augmenter 'efficacité.

e Le spectrometre & neutrons (FNC):
Installé a +106 metres, il sert & détecter I’émission de particules neutres émises a trées
petit angle. C’est un calorimétre utilisant des fibres optiques servant, pour la physique
diffractive, & sélectionner des événements ot des particules chargées sont échangées a la
place d’un “poméron” qui est neutre.
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2.8 Le systéme de déclenchement

Le but du systéme de déclenchement est de sélectionner, parmi le flot des signaux enregistrés
par les sous-détecteurs, les événements qui proviennent d’une interaction positron-proton. I
doit aussi rejeter le bruit de fond constitué par le rayonnement synchrotron, les interactions
des protons avec le gaz résiduel et les parois du tube a vide et les muons cosmiques et enfin
discriminer les différents types d’événements physiques.

Type d’événement Section efficace Taux
Interactions faisceau-gaz 50 Kz
Muon cosmique 700 Hz
Photoproduction étiquetée 1,6 pb 25 Hz
e 1 pub 15 Hz
DIS & bas Q? 150 nb 2,2 Hz
DIS & grand Q2 1,5 nb 1,4 min~!
Courant Chargé Py > 25 GeV 50 pb 2.0
Production de W > 1 pb 1,25t

Table 2.1: Sections efficaces et taux (pour des interactions e~p et une luminosité = 1,5 x 103

em2 8 )

La variété des processus physiques rencontrés lors de collisions ep couvre un large intervalle

de sections eflicaces et de taux de production. Le tableau 2.1 résume quelques uns de ces proces-
sus et donne une idée des contraintes en temps rencontrées dans HERA et H1. Il est intéressant
de noter qu'une interaction & grand @2 a un taux de 1 événement par minute alors que celui des
muons cosmiques est de 700 par seconde et celui du bruit de fond faisceau-gaz et faisceau-tube
est de 50000 par seconde.
Alin de mesurer des interactions a grand @?, il est donc nécessaire d’obtenir une haute lumi-
nosité. Ceci est réalisé en utilisant un grand nombre de paquets de protons et d’électrons avec
un temps de croisement de faisceau de 96 ns. Ce temps est & comparer au temps de sensibilité
de la CJC qui est de 1 ps et a celui des préamplificateurs du calorimetre & argon liquide qui est
d’environ 1,5 pus.

Il n’est donc pas possible d’enregistrer tous les événements qui donnent un signal dans le
détecteur, d’olt la nécessité d'un systéme rapide de décision et de lecture des sous-détecteurs.

Le systeme de déclenchement de H1 (voir figure 2.12) comporte 5 niveaux classés par ordre
de temps décroissant de décision.
Le premier niveau (L1) rend sa décision a chaque croisement de faisceau et ne provoque pas de
temps mort puisqu’il est basé sur un systéme de “pipeline”. Son temps de décision étant de
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